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irradiation 
Introduction des exposes (H. BENZLER, Euratom) 
Comportement du beton sous l'effet des contraintes thermiques 
et des rayonnements (E. CRISPINO, SNAM PROGETTI, Milan) 
Effet de la chaleur et des rayonnements sur certaines proprie-
tes d'echantillons de mortier et de beton de differentes com-
positions (C.F. VAN DER SCHAAF, Verenigde Bedrijven Bredero 
N. V. , Utrecht) 
Discussion 
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Universalbau, Essen) 
Discussion 
~!~!!~!-~!:!!~~: ~~~!!!~!-E!~!~!lE!~-~!_:~!!~ 
Caisson en beton precontraint a peau chaude (B. TARBES, Socie-
te d'Etudes et d'Equipements d'Entreprises - SEEE, Paris) 
Mardi, 7 novembre, apres-midi 
Resultats de recherches sur un nouveau procede de precontrain-
te applicable aux caissons de reacteurs nucleaires (P. PATIN -
R.A.T.P., R. LOCA - SESTIG/CITE et G. NOEL - CEBTP, Paris) 
Developpement d'une cuve en bet~n precontraint a plusieurs 
couches pour hautes pressions et hautes temperatures (F. BREMER, 
H.P. SCHRAGE et F.J. STEINSDORFER, Fried. Krupp Universalbau, 
Essen) 
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SEEE, Paris) 
Discussion 
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Trois~eme Section 
naturelle 
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Introduction des exposes (J.S. TERPSTRA, Euratom) 
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(M. FREOUR, Socia, Paris) 
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Etude experimentale de parois isolantes dans l'installation 
d'essais "FIGARO" (P. W'ORDIG, Deutsche Babcock & Wilcox, 
Oberhausen) 
Isolation des caissons de reacteurs au moyen de structures 
nids d'abeilles en acier inoxydable (J. DUPONT, Sud-Aviation, 
Suresnes) 
Discussion 
Mercredi 1 8 novembre 1 apres-midi 
Introduction des exposes (J.S. TERPSTRA, Euratom) 
Methodes d'essais de calorifuges pour reacteurs nucleaires 
(G. MORDCHELLES-REGNIER et P. NAUDIN, Soc. Bertin et Cie, Paris; 
J.J. CELERI, EDF, Clamart) 
Projection d'un film au sujet de la communication de M. NAUDIN 
Methode de calcul des circuits de refroidissement pour reacteurs 
(J.C. CARILLON, ~oc. Bertin et Cie, Paris) 
Calorifuge metallique en acier inoxydable pour reacteurs nu-
cleaires (M. BREUILLE, C.A.F.L., Firminy) 
Systeme d'isolation thermique a base de fibres de verre 
(C. JUMENTIER, Compagnie de Saint-Gobain et Soc. Saint-Gobain 
Techniques Nouvelles) 
Systeme d'isolation thermique a base de cellules en forme de 
losange en acier inoxydable (M. REB, Soc. Alsthom, Paris) 
Isolation pour cuves de reacteurs a haute temperature refroidis 
a l'helium (H. KNIRSCH et F. SCHMIEDEL, Brown Boveri/Krupp 
Reaktorbau GmbH, Mannheiffl) 
Discussion 
ConclusiOil6 generales. 
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P R O G R A M M A 
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Martedi 7 novembre, mattina 
,Apertura del Segretariato della Riunione 
Allocuzione dP-1 Dott. G. GUA7,ZtJGLI MARINI, Direttore Generale 
dell a Gommissione delle Comuni t~. Europee 
Introduzione tecn:i.ca (P. FERNET - Euratom) 
Prima Sezione Studi fondamentali nel campo della tecnologia 
del cal~estruzzo, comportamento sotto temperatura 
ad irraggiamento. 
Introduzione delle relazioni (H. BENZLER - Euratom) 
Comportamento del calcestru7,zo in presenza di sollecitazioni 
termiche e di radiazioni (E. CRISPINO, SNAM PROGETTI - Milano) 
Effetti nel calore e delle radiaziohi su alcune proprieta di 
camnioni di malta e di calcestruzzo di varia composizione. 
(C.F. VA!! DER SCHAAF, Verenigde Bedrijven Bredero N.v., Utrecht) 
Discussione 
Calcestruzzi coibenti stabili alla temperatura ea pressione di 
co2• (F. DUBOIS - Commissariat a l'Energie Atornique, Saclay) 
Contribuzione alla messa a punto dei materiali isolanti per la 
costr,rnione di contenitori in pressione (F. BREMER - Fried. Krupp 
UniversaJ.bau, Essen) 
J)fscussione 
~~~~~2~-~~~!~~~: Nuovi prototipi di contenitori. 
Contenitore in calcestruzzo precornpresso a rivestimento caldo 
(B. TARBEs· - So~iete d'Etudes et d'Equipernents d'Entreprises, 
SEEE, Paris) 
Martedi 7 novembre, pomeriggio 
Risul tati d.i ricerche su di un nuovo processo di precomp:.'.'essione 
applicabiJ.e ai contenitori dei reattori nucleari.· (P. PATIN -
R.A.T.P., R. LOCA - SESTIG/CITE e G. NOEL - CEBTP, Paris) 
Bviluppo di un contenitore pressurizzato a piu strati di calce-
struzzo p!'ecom:r,resso -per alte pressioni ed aJ.te tem-pera.ture. 
(F. BREMER, H.P. SCHRAGE e F.J. STEINSDORFER - Fried. Krupp 
UniversaJ.bau, Essen) 
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Discussione 
Contenitori in calcestruzzo precompresso ad isolamento 
termico per reattori con raffreddamento ad acqua. 
(H. GRUHL - SIEMENS AG, Erlangen) 
Limiti tecnologici d'impiego dei contenito~i in calce-
struzzo precompresso. Un mezzo per superare tali limiti 
il contenitore a doppio involucro. (P. LAUNAY, Compagnie 
Industrielle de Travaux - CITRA, R. LACROIX, Soc. Gen. 
d'Entreprises - S.G.E., Paris) 
Prove su modello di un contenitore in calcestruzzo precom-
presso destinato a un reattore ad alta temperatura da 
300 MWe. (K. EBERLE, F. SCHMIEDEL, Brown Bover/Krupp 
Reaktorbau GmbH, Mannheim) 
Contenitori in calcestruzzo precompresso destinati ai 
reattori nucleari. Prova su modelli di piccole dimensioni 
(E. TORIELLI e F. SCOTTO - ENEL, Roma) 
Contenitori in calcestruzzo precompresso a coperchio 
metallico per un reattore ad acqua bollente da 1000 MWe. 
(G. BOGGIO - Euratom, J.P. HAPPICH - Soc. d'Etudes et 
d'Equipements d'Entreprises - SEEE, Paris) 
Discussione di due film 
Eercoledi 8 novembre, mattina 
Terza Sezione: Studi fondamentali sulla convenzione naturale. 
Introduzione delle relazioni (J.S. TERPSTRA, Euratom) 
Proiezione di un film sulla convezione naturale preceduto 
da una introduzione. (G. MORDCHELLES-REGNIER, Soc. Bertin 
et Cj_e, Paris) 
Convezione naturale in spazi confinati. (M. JANNOT, 
G., MORDCHELLES-REGNIER, Soc. Bertin et Cie, Paris) 
Convezione naturale su muro piano. (M. JANNOT, A. PIROVANO 
et S. VIANNAY, Soc. Bertin et Cie, Paris) 
Convezione naturale in mezzo fibroso. (S. KLARSFELD, Cie 
St.Gobain; P. MICHEAU e R. GROSSIN, Soc. Bertin et Cie 1 
Paris) 
Discussione 
S~!!~~-~!!~~!: Sistemi d'isolamento e di protezione termica. 
Introdu?,i one del le rela.zioni. (J .s. TERPSTRA, Eura tom) 
Risultati ottenuti con schermi d'acqua - Presentazione 
degli schermi.di gas. (M. FREOUR, Socia, Paris) 
Esperimenti con pareti isolanti nell'impianto di ,prova 
"Figaro". (P. WURDIG, Deutsche Babcock & Wilcox, Oberhause!l) 
Isolamento dei contenitori per reattori realizzato con 
strutture a nido d' ape di acciaio inossidabile. (,T. DUPONT, 
Sud-Aviation, Suresnes) 
Discussione 
- XIII -
!:!erc~_i 8 novembre, nomerigF;io 
Introduzi6ne delle relazioni (J.So TERPSTRA, Euratom) 
Metodi di prova di coibenti per reattori .nucleari. 
(G. MORDCHELLES-REGNIER, P. NAUDIN, Soc. Bertin et Cie, 
Paris; J.J. CELERI, E.D.F., Clamart) 
Proie7'ione di un film sulla relazione del Sig. NAUDIN. 
Metodo di calcolo dei circuiti di raffreddamento per reattori 
nucleari. (J.C. CARILLON, G. MORDCHELLES-REGNIER - Soc. 
Bertin et Cie, Paris0 
Coibenti metalJici di acciaio inossidabile per reattori 
nucleari. (M. BREUILLE, S.A.F.L., Firminy) 
Sistema d'isolamento termico a base di fibre di vetro. (c. ,JUMENTIER, Cie St. Gobain et St. Gobain Techniques 
nouvelles) 
Sistema n 'isolamento termico a base di cellule d 'acciai.o 
in0ssidabile a forma di losangao (M. REB - Soc. Alsthom, 
Par1s) 
Isolamento dP.i contenitori ner reattori ad alta temneratu-
ra con raffreddamento ad elio. (H. KNIRSCH, F. SCHMIEDEL -
Brown Boveri/Krupp Reaktorbau GmbH, Mannheim) 
Discussione 
f:oncJ.usi.oni generali 
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Dinsdag 2 7 november 1 's morgens 
Openstelling van het secretariaat 
Welkomstwoord door de Heer G. GUAZZUGLI-MARINI, Directeur-generaal 
van de Commissie der Europese Gemeenschappen 
Inleiding op de vergadering (P. FERNET, Euratom) 
!!!:~~=-~!!!: !~~~!~=~~!!!_~~1!!:~~=~-~E-~=~-~!~!=~-!~~-~!-~!~~~: 
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Inleiding tot de lezingen (H. BENZLER, Euratom) 
Gedrag van beton onder bestraling en bij verhoogde temperatuur 
(E. CRISPINO, SNAM PROG~TTI, Milaan) 
Invloed van verhitting en bestraling op enkele eigenschappen van 
proefstukken uit mortal en beton van verschillende samenstelling 
(C.F. VAN DEB SCHAAF, Verenigde Bedrijven Bredero N.V., Utrecht) 
Discussie 
Temperatuur en co2-druk bestendige soorten isoleerbeton (F •. DUBOIS, Commissariat a l'Energie Atomique, Saclay) 
Bijdrage tot de ontwikkeling van isoleermaterialen voor drukvaten 
(F. BREMER, Fried. Krupp Universalbau, Essen) 
Discussie 
Drukvat uit voorgespannen beton met een hete gasdichte bekleding 
(B. TARB~S, Soc. d'Etudes et d'Equipements d'Entreprises -
S.E.E.E. - Paris) 
Dinsdag, 7 november, 's middag_s 
Onderzoekresultaten van een nieuw voorspan-procede, van toepas-
sing op reactordrukvaten (P. PATIN - R.A.T.P.; R. LOCA -
SESTIG/CITE en G. NOEL - CEBTP - Paris) 
Ontwikkeling van een uit meerdere lagen opgebouwd voorgespannen 
betonnen drukvat voor hoge drukken en te~peraturen 
(F. BREMER, H.P. SCHRAGE en F.J. STEINSDORFER; Fried. Krupp 
Universalbau, Essen) 
Discussie 
- XVI -
Drukvat van voorgespannen beton met warmte-isolatie voor 
watergekoelde reactoren (H. GRUHL, Siemens AG, Erlangen) 
Technologische begrenzingen ten aanzien Vqn het gebruik van 
voorgespannen betonnen drukvaten. Een middel om deze begren-
zingen op te schuiven: een uit twee lagen opgebouwd drukvat 
(P. LAUNAY, Compagnie Industrielle de Travaux - CITRA; 
R. LACROIX, Soc. Gen. d'Entreprises - S.G.E., Paris) 
Modelproeven met het drukvat voor een 300 MWe HTGR 
(K. EBERLE, F. SCHMIEDEL, Brown Boveri/Krupp Reaktorbau 
GmbH, Mannheim) 
Reactordrukvaten uit voorgespannen beton. Ervaringen met 
modellen op verkleinde schaal (E. TORIBLLI, F. SCOTTO, 
ENEL - Roma) 
Betonnen drukvat met stalen deksel voor een 1000 MWe BWR 
(G. BOGGIO, Buratom; J.P. HAPPICH, Soc. d'Etudes et d'Equi-
pement d'Entreprises - SEEE, Paris) 
Discussie 
Vertoning van twee films 
Joensdag, 8 november, 's morgens 
Inleiding tot de lezingen (J.S. TERPSTRA, Euratom) 
Vertoning van een film over natuurlijke convectie, met 
inleiding (G. MORDCHELLES-REGNIER, Soc. Vertin & Cie., Paris) 
Natuurlijke convectie in gesloten ruimten (M. JANNOT, 
G. MORDSCHELLES-REGNIER, Soc. Bertin et Cie., Paris) 
Natuurlijke convectie langs vlakke verticale wanden 
(M. JANNOT, A. PIROVANO en S. VIANNAY, Soc. Bertin et Cie., 
Paris) 
Natuurlijke convectie in vezelstructuren (S. KLARSFELD, 
Compagnie de Saint Gobain; P. MICHEAU en R. GROSSIN, Soc. 
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Discorso inaugurale del Dott. GUAZZUGLI MARH!T, 
DirettorA Generale 
Si~nore e Si~nori, 
ho il piacere di norgerVi, a nome della CommisRione 
delle Comunita Europee, il benvenuto all'odierna riunion~ 
d 'informa?.ione. 
Il noRtro incontro e dedicato ai lavari nel settore 
dei cantenitari di calcestruzza precomnresso e del loro 
isolamento; esso continua la serie delle riunioni informative 
precedentemente organizzate dalla Commissione dell'Euratom 
per la discussione di va~i problemi specifici della tecnica 
dei reattori nucleari. Milti di Voi hanno gia partecipato 
·a qualcuna di qu,,,ste riuniani e passona percia' farsi 
un'idea esatta dei progressi che sona stati conseguiti in 
questi ultimi anni nella Comunita. 
La nostra odierna riuniane informativa tratta ~n 
duplice tema: la tecnica del calcestruzza precompressa e 
la tecnica dell'isolamento. Sebbene esistessero anche in 
passato dei neRsi f!'a le due tecniche, soJ.tanta con l'avvento 
dei grandi contenitari pressurizzati per reattari nucleari ci 
si e resi canto quanta fasse stretta la corre~azione fra di 
esse e q_uanto 1'' una influisse sull 'al tra. 
Sono lieta dell'occasione offertami dall'odierna 
riunione di poter parge~e il benvenuto a numerasi Esperti di 
ambedue le discipline tecniche e sono convinto che la lo~o 
presenza, come p11re quella di rapr,resenta!lti dei cast!'uttori 
di reattori, delle imprese distributrici di enerRia e de~li 
orpanismi di sicur~zza, permetteranno uno scambio di opinioni 
particolarmente proficuo che sa~a di utilita a tutte le parti 
interessate. 
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L'attuale grado di perfezionamento della tecnologi.a del 
calcestruzzo precompresso e dovuto alle idee, ai lavori e 
alle esperienze che molti in~e~neri e scien7.iati hanno appor-
tato nel corso degli ultimi 75 annio Il trasferimento di 
questa tecnica alla costruzione di contenitori pressurizzati 
e tuttavia avvenuto soltanto nep,li anni 50 del nost~n secolo, 
allorche nella tecnica nucleare si e postorcon particolare 
acutezza il problema d:i. operare con pressioni e terrnerature 
elevate :in dispof':itivi di grandi d:i.mensioni. Per scrupolo 
d:i. completezza non si deve tuttav:i.a sottacere che 1' idea 
fondamentale dei recipienti pre~omnreRsi e antichissima. 
Basti pem:;are aJl'arte del bottaJ.t".\, ~he, battendo sui cerchi 
della botte, nroduce nelle doghe una ~recomp~essionP. che le 
tiene strettamente premute l'una c-ontro l'altra. 
Il secondo tema ~ella nostra riunione, la tecnica del-
1':tsola'1'1entc dei ,.onten:ttori., a"".'nartiene funzionalmente 
all'am:pio settf're del trasferimento del calore. I fondamenti 
decisivi di questa dirciplina Aono stati posti all'incirca 
nella stessa epoca che peril ca1cestru~zo nrecomnresso, ed 
anche in questo case con una par.tecipazione determ1-nar.te di 
:i.ngegneri e scienziati dei nostri paesi. 
In ~onsiderazione rlella spic~ata tr.adizione tecnica dei 
naesi della nostra Comunita nei settori citati e del fatto 
che il loro concatenamento e ap!)rofond:i.mento snno stati pro-
mosRt dalla teen;~~ dei reattori, non ~oteva destare sorpresa 
che nel suo secondo programma di ricerche elaborate oltre 
5 anni or sono, l'Euratom desse particolare r:i.Bevo ai 
c-0nteni tori d:l, calcestruzzo 1'rocemprer;so e al loro isolamento. 
A quell'epoca, la tecnica dei contenitori di calcestruzzo 
nrecom?resso aveva gia trovato le prime applicazioni su scala 
industriale.~Si trattava, partendo da tale base, di cercare 
soluzioni migliori sotto l'aspetto tecnico ed economico. Per 
tale motive, i lavoripromossi dall'Euratom riguardavano 
~rincipalmente il settore dei reattori sperimentali, che sono 
stati coordinati dalla Direzione Industria. 
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.Succesaivamente si e visto che le indagini da noi 
avviate permettevano di considerare come possibili, i 
piu vari perfezionamenti d'ordine tecnico ed economico 
rispetto agli impianti esistenti. Attesa l'elevata. 
inciden7a del prezzo del contenitore pressurizzato e 
del sue isolamento termico ris~etto al costo globale del 
reattore, tali miglioramenti equivalgono ad un aumento 
della redditivita economica complossiva dell 'im:rd.anto. 
Nel frattempo, e risultato inoltre che contenitori pres-
surizzati di calcestruzzo precompresso del tipo qui con-
siderato, atti a resistere a pressioni internee a tempe-
rature molto elevate, presentavano vantaggi non soltanto 
per i reattori nucleari. Questa nuova tecni'ca promette 
anzi di trovare nuovi campi di applicaz:i.one neJ. quadro 
molto piu vasto dell'industria chimica e altre, come nure 
di apportare alle industrie meccaniche e delle apparecchia-
ture nuove e piu vantaggiose soluzioni. 
Questo sviluppo conferma una volta di piu la regola 
generale, dedotta dall'esperienza, dell'interdipendenza 
tecnica. Un progresso tecnico compiuto in un determinate 
settore non torna mai a suo beneficio esclusivo; spesso 
ne sono anzi asRai piu importanti gli impulsi e le riper-
cussioni su altri settori industriali. 
Sono lieto che proprio in occasione dell'odierpa 
riunione di informazione, la nuova Commissione delle 
Comunita Europee, aorta dalla fusione delle tre Commissioni 
peril Mercato Comune, il Carbone e l'Acciaio e l'Euratom, 
adempia la sua fun.zione di med.iatrice e uno dei suoi compi-
ti istituzionali, ossia quello di promuovere e catalizzare 
il progresso tecnico dei nostri paesi membri. 
Nel quadro di questa nostra manife.stazione, tale 
obiettivo viene conseguito anche grazie alla circostanza 
che le relazioni non sono limitate a lavori attuati nel-
l'ambito del programma promosso dalla Commissione. Tutta 
una serie di comunicazioni riguarda invece degli studi 
che sono stati intrapresi da varie aziende d.ella Comuni ta 
indipendentemente dalle iniziative della Commissione, a 
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proprie spese, opnure nel quadro cli programmi di sviluppo 
nazionali. Ringrazio tali aziende di aire .... volu .... ·, ~:;,:n tt~;.re 
il nostro i~vito e di riferire in merito ai risultati da 
esse conseguiti. Vorrei anzi sottoli~eare l'utile che 
torna alla nostra manifestazione da questo am-ri1ia"1ento de-; 
temi trattati. Ringrazio inoltre tutti i relat.riri e coloro 
che hanno redatto le varie relazioni o che vi han~o collabo-
rato, raccogliendo per noi con un lavoro non sem~re a~evolc 
i risultati dei loro studio 
La nostra riunione di informazione contrthu-i.'.".'~ ad 
approfondire, nel sett ore che ci siamo prop0sti n.i trattare, 
lo scambio di esperienze tra le var:i P. d:i. tte ae1 ra:no e -; 
gruppi di ricerca della Comunita; esaa eioverl ad nrrtcchire 
le loro esperienze e a incrementa:rne la compet:i.tivj_ta 
rispetto ai concorrenti esterni. Anche noi potrer:to tra.rne 
indica~ioni per adattare la nostra opera nlle esip:em~e de1 
memento. Attraverso le discussioni previste in questi due 
giorni ed i nuovi contatti che vengono facilitati tra le 
vostre imprese e organizzazioni, speriamo di compiere un 
ulteriore passo vers:p una futura collaborazione europea 
sempre piu stretta. 
Mi compiaccio di rilevare che alla riunione di quest'oggi 
si sono iscritti, a parte i rappresentanti della CommiRsione, 
oltre 200 ~arteci~anti, che nella loro qualitA di esperti 
sono i nrincipali interessati ai temi ~ll'ordine del giorno. 
Da questo dato appare evidente che anche da narte vostra 
uno scambio di informazioni tecniche viene considerate 
opportuno e utile. Mi auguro che i risultati della nostra 
riunione possano rispecchiare compiutamente l'importanza 
dei setto~i rappresentati incµesta assemblea! 
Vi auguro percio', Signore e Signori, che lo scambio 
di espe:rien'7..e dei prossimi due giorni abbia il miglior 
• 
successo e dichiaro aperta la riunione di informazione 
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EXPOSE INTRODUCTD' 
(P. Fernet, Euratom) 
Je voudrais remercier Monsieur Guazzugli-Marini, Becretaire 
executif de la Commission d 1Luratom d'avoir remplace M. Hellwig, 
empeche, et de manifester ainsi l'interet que la nouvelle Commission 
unifiee porte a notre reunion en acceptant d'en presider la seance 
d'ouverture. 
Je voudrais en outre excuser M. von Geldern, Directeur 
General de l'Industrie et de 1 1 Economie a 1 1 Buratom, que ses obliga-
tions ont empeche de se trouver parmi nous. 
Bien que la majorite d'entre vous soit familiarisee avec 
le programme de recherches et de developpement que la Commission 
d'~uratom a poursuivi depuis de nombreuses annees, je pense qu'il 
n'est peut-etre pas inutile de rappeler le cadre dans lequel les 
travaux dont nous allons discuter se sont deroules. Sous l'objectif 
"reacteurs de types eprouves" la Commission a reaJ.ise, sous la forme 
de contrats de recherches, unimportant programme de pro~otion destine 
a faciliter l'implantation de ces reacteurs comme source d'energie 
electrique dans la Communaute. 
A cote du programme consacre aux reacteurs a eau legere qui 
a debute avec la naissance d'~uratom, un effort plus modeste sur le 
plan financier consacre aux reacteurs a uranium naturel, moderes au 
graphite et refroidis au gaz carbonique s'est peu a peu developpe, 
notamment a partir de l'entree en vigueur du 2eme programme quinquen-
nal a la suite de l'invitation lancee au Journal Officiel du 
1er decembre 1962. Comme M. Guazzugli-Marini nous l'a rappele une 
reunion d'information sur lea premiers resultats de ce programme a eu 
lieu en fevrier 1965. Aujourd'hui, alors que le 2eme programme quin-
quennal est sur le point de prendre fin, la Commission a juge que le 
moment etait venu de vous inviter a une reunion de caractere plus spe-
cifique et par la meme, du mains nous l'esperons, plus fructueuse, 
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limitee aux seuls aspects des caissons de reacteurs en beton precon-
traint et a leur isolation thermique, qui constituaient une part 
importante de ce programme. 
Taus les organismes et firmes de la Communaute qui ont etu-
die ces problemes sous contrat ~uratom pour l'objectif reacteurs 
eprouves a graphite-gaz ainsi d'ailleurs que pour une application a 
un reacteur bouillant a eau legere vont vous presenter le resultat 
de leurs travaux. La Commission leur a consacre sous la seule rubrique 
des reacteurs eprouves a graphite-gaz un budget voisin de 
1.650.000 unites de compte dont 3/5 environ sont alles aux problemes 
d'isolation et de protection thermique. Zncore cet effort a-t-il ete 
limite par les restrictions budgetaires. Ces travaux ayant ete finan-
ces par les ~tats Membres, il etait normal que la primeur en fut 
reservee a la Communaute. C1 est la raison pour laquelle dans cette 
salle la participation internationale se trouve restreinte non seule-
ment aux ressortissants de nos six Etats Membres, mais encore a ceux 
qui sont habilites a recevoir les communications au sens de l'article 
13 du Traite d'~uratom. Si cette procedure a surpris certains d'entre 
vous, croyez bien qu'elle n'a pas non plus faciiite notre tache de 
preparation de cette reunion. Llle n'a d'ailleurs pas trap freine 
votre enthousiasme a venir puisque, alors que nous avians estime 
initialement accueillir une centaine de participants, nous nous 
retrouvons aujourd'hui avec pres de 250 inscriptions! Je n'ose 
penser au nombre que nous aurions atteint si nous avians accepte 
les representants de tousles organismes exterieurs a la Communaute 
qui nous ont demande leur inscription et que nous avons dn refuser. 
Get afflux de demandes nous a confirme dans notre idee 
que le moment etait bien choisi pour debattre de ces problemes, dont 
l'interet technologique et industriel ne fait que s'amplifier. Je 
suis convaincu que la preuve definitive nous en sera donnee par la 
qualite des discussions qui suivront les exposes. 
Une autre raison qui me fait bien augurer du succes 
de ces deux journees est l'empressement que les firmes de la 
Communaute non-beneficiaires de contrats ~uratom ont mis a 
repondre a notre invitation de presenter egalement les resultats 
de leurs propres travaux. ~lles n'y avaient evidemment aucune 
obligation, mais toutes celles que nous avons approche se sont 
immediatement declarees pretes a le faire et nous nous en feli-
citons. La contrepartie est que, dans certains cas, nous avons 
ete amenes a reduire le temps de parole dont elles avaient sou-
haite disposer. Je souhaite qu'elles ne nous en tiennent pas 
rigueur. 
L'examen du programme VOUS aura montre qu'a cote d'une 
part relativement reduite - qui n'implique aucun caractere pejo-
ratif, bien au contraire - consacree aux etudes fondamentales, la 
majeure partie des contributions traiteront de procedes indus-
triels et d'essais sur maquettes representatives des phenomenes 
reels. C'est d'ailleurs seulement dans ces conditions que nombre 
de verifications experimentales prennent leur sens et apportent 
aux ingenieurs de projets les informations dent ils ont besoin. 
Au cours de ces deux journees et sans avoir la pre-
tention de couvrir en detail un domaine aussi vaste et aussi 
essentiel a l'avenir des grandes centrales nucleaires d~ puis-
sance, nous allons done passer en revue de nouveaux concepts de 
caissons qui pourraient permettre de reculer encore les limites 
technologiques dues a la temperature et a la pression regnant a 
l'interieur de l'enceinte - je pense ici en particulier aux cais-
sons bi ou rnulticouches - ou dues aux possibilites d'acces, lar-
gement facilitees par l'emploi d'un couvercle metallique. Une 
meilleure connaissance de la tenue du beton a chaud et· sous rayon-
nernents, OU le recours a des qualites speciales 1 est aussi Ull 
moyen de reculer ces limites. 
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Demain, les resultats extremement significatifs obtenus 
au cours de ces dernieres annees sur les phenomenes de convection 
naturelle qui nous seront presentes, nous permettront de mieux 
comprendre le fonctionnement des systemes d'isolation que l'indus-
trie de la Communaute a imagines et dont leurs promoteurs nous 
presenteront les caracteristiques. 
Je crois que certains d'entre eux, sinon tous - mais 
je ne voudrais pas porter a l'avance sur eux un jugement de 
valeur - permettent d'envisager avec optimisme des solutions 
acceptables industriellement. Jans doute, des travaux de develop-
pement, qu'il appartient a l'industrie elle-meme de poursuivre, 
seront-ils encore necessaires dans certains cas pour convaincre 
les utilisateurs que sont les producteurs d'electricite, de 
recourir a telle ou telle solution. Je souhaite que les presen-
tations que nous entendrons demain a cet egard, en mettant a 
votre disposition les elements objectifs de chaque dossier, 
atteignent ce but et montrent clairement que la Communaute ne 
souffre ici d'aucun retard technologique. 
Ne voulant pas abuser plus longtemps de votre patience, 
je passe maintenant la parole a M. Benzler qui, outre la lourde 
charge de la preparation de notre reunion, assurera aujourd'hui 
la direction de nos travaux, avant de ceder la place demain a 
M. Terpstra pour la seconde de nos journees. 
Erster Teil 
Pre mi ere Section 
Pri.ma Sezi one 
Eerste deel 
Grundlagenuntersuchungen auf dem Gebiet der 
Betontechnologie, Verhalten bei Temperatur 
und bei Bestrahlung. 
Etudes fondamentales dans le domaine de la 
technologie du beton, comportement a la chaleur 
et tenue sous irradiation; 
0tudi fondamentali nel campo della tecnologia 
del calcestruzzo: comportRmento sotto temperatura 
ad irraggiamento • 
.. .Fund"lmenteel onderzoek of het geb{ed van de 
betontechnologie, gedr~g hij verhoogde temperatuur 
en bestraling. 
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Einleitung=zu den=Vortragen_am_7._November_{_H._Benzler~ Euratoml 
- -- -----------------------=--=-----
Unser heutiges Programm behandelt in zwei Sitzungen einige Grundlagen-
untersuchungen auf dem Gebiet der Betontechnologie unter besonderer 
Beriicksichtigung des Verhaltens bei Temperatur und Bestrahlung sowie 
ein€ Reihe neuer Behalterkonzeptionen einschlieBlich der Erfahrungen 
mit entsprechenden Modelltests. 
Die Entwicklung der Spannbetonbehalter fur Kernreaktoren seit ihren 
Anfangen in den funfziger Jahren bis zum heute industriell erprobten 
Stand soll hier nicht skizziert werden. Sie ist Ihnen in ihren Haupt-
zugen sicherlich bekannt. Auch wurde hieruber bereits anlaBlich un-
serer ersten Informationstagung uber die erprobten Gas-Graphit-Reaktoren 
am 2. und 3. Februar 1965 - entsprechend dem damaligen Stand - berichtet. 
Eine Zusamrnenfassung der damaligen Tagung ist als Euratom-Bericht 
erschienen und kann von Interessenten erworben werden. 
Die heute vorgetragenen Berichte behandeln Entwicklungsarbeiten, die 
in dem Bestreben unternommen wurfen, die bekRnnte Technik zu vervoll-
kommnen oder zu verbessern und so zu wirtschaftlich uberlegenen Lo-
sungen zu gelangen. 
Ein herkommlicher oder "klassischer" Spannbeton-DruckbehiH ter laBt 
sich flir unsere Betrachtung im Prinzip wie folgt kennzeichnen: 
- Innen eine Warmeisolierschicht aus Bimsbeton oder Stahllamellen 
zum Tem~eraturabbau auf etwa 40 bis so0 c, 
- danach eine Stahlhaut von etwa 25mm Starke zur Abdichtung mit 
flussigkeitsdurchstromten Kuhlschlangen auf der AuBenseite, 
- schlieBlich der eigentliche, durch Kabel vorgespannte monolithi-
sche Betonbehalter zur Aufnahme der Druckkrafte. 
Ein derartiges System ist heute einwandfrei beherrschbar, es bietet 
jedoch auch noch zahlreiche Ansatzpunkte fur Verbesserungen. 
1. Die Warmeisolierung auf der Behalterinnenseite ist ziemlich kom-
uliziert und aufwendig. Es lohnt sich daher, nach einfacheren und 
preisglinstigeren Losungen zu suchen. 
Soweit diese Losungen eine Isolierung mit metallischer Grundstruktur 
zum Gegenstand haben, sei auf das morgige Tagungsprogramm verwiesc~. 
Ab~~ auch im Rahmen der betonartigen oder keramischen Isolierungen 
bleibt noch fur Verbesserungen Raum. 
2. Die vorgespannte Betonstruktur der bisherigen Behalter ist noch 
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keineswegs optimal den auftretenden Beanspruchungen a.ngepaBt. Sie 
muB einerseits die durch den Innendruck erzeugten Krafte aufnehmen, 
zum anderen betrachtlichen Warmespannungen widerstehen. Dabei 
sind die durch Temperaturunterschiede erzeugten Spannungskomponenten 
haufig von gleicher GroBenordnung wie die durch die auBeren Krafte 
verursachten Anteile. AuBerdem ist das Zusammenwirken beider 
Belastungskomponenten bei den verschiedenen Betrie.bsz.uatanden unter-
schiedlich. 
3. Die bisher liblichen Spannverfahren sind in mancherlei Weise 
unvollkommen: 
- zum Beispiel fUhren die durch Reibung verursachten Spannungs-
abfalle zu einem nutzlosen Aufwand an Kabelquerschnitt, Spannkoufen 
und Betoneinsatz. 
- Kriech- und Schwindvorgange erfordern entweder eine ttberhohung 
der anfanglich aufgebrachten Vorspannkrafte oder aber besondere 
Einrichtungen zum Nachspannen der Kabel. 
- S~hlieBlich sind Aufwand und Kosten flir die Spannkopfe und 
ihre Auflagerungen ziemlich groB. 
4. Die derzeitig Ubliche Baustellenfertigung einev groBen Beton-
behalters setzt Grenzen fur die erreichbare Betonqualitat und 
bedingt lange Bauzeiten. 
5. An letzter Stelle sei erwahnt, daB die bisherige funktionelle 
Aufgliederung der Behalterwandung in heiBe Isolierschicht, leck-
dichte Haut mit Klihlsyetem und kalte Betonstruktur nicht unabander-
lich festgelegt ist. Es eind im Gegenteil andere Anordnungen denkbar, 
die gegenliber dem bisherigen System Vorteile aufweisen. 
Diese eben gekennzeichneten flinf Ansatzpunkte fur eine Weiterent-
wicklung und Verbesserung des bisherigen Spannbetonbehaltersystems 
geben den Rahmen ab fur den Hauptteil der Arbeiten, Uber die Ihnen 
heute vorgetragen werden soll. Zwei Beitrage behandeln dartiber 
hinaus spezielle Fragen der Behaltermodell-Technik. 
Wir beginnen unser Programm mit den Grundlagenuntersuchungen auf 
dem Gebiet der Betontechnologie, wobei dieses Thema jedoch auch 
noch in einigen der Vortrage dea zweiten Abechnittes beruhrt wird, 
,..ielcher den neuen Druckbehal ter-Prot otypen eingeraumt ist. 
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Der erste Beitrag behandelt das Verhalten des Betons unter W~rme-
belastung und Strahlung und faBt die Ergebnisse eines Forschungspro-
gramms zusammen, das die Firma SNAM PROGETTI im Auftrage der Kommis-
sion durchfiihrt. Ein Hauptziel dieser Untersuchungen war, einen 
B~ton zu entwickeln, der bei hoheren Temperaturen und Strahlungs-
dosen als Strukturmaterial fUr ReaktordruckgefaBe verwendet werden 
kann. Au~erdem sollten die wichtigsten Faktoren aufgedeckt werden, 
die flir die Verschlechterung der Betoneigenschaften unter dem Ein-
fluB einer W~rmcbehandlung maBgebend sind. 
Danach wird die Firma BREDERO Uber einige erganzende Untersuchungen 
berichten, die sie flir uns bezUglich des Einflusses von Erwarmung 
und Bestrahlung auf e~nige Eigenschaften von Mortel- und Betonproben 
verschiedener Zusammensetzung unternommen hat. Bei diesen Unter-
suchungen wurden insbesondere die Auswirkungen unterschiedlich 
hoher Strahlungsdosen ermittelt. 
Ziel beider Forschunp;sprogramme ist die Verwirklichung einer "heiBen" 
Betonstruktur, die ohne Isolierwand auskommen konnte. Eine derartige 
Losung ware besonders einfach und elegant. 
Der dritte Bericht befaBt sich mit Warmedammbetonen, die unter 
Temperatur und Co2-Druck bestandig sein sollen. Diese Entwicklungen 
gehen im Rahmen eines zwischen dem CEA und Euratom abgeschlossenen 
Forschungsprogramms vor sich. Solche Betone mlissen Temperaturen von 
etwa 4oo0 c und co2-DrUcke von Uber 40 atm aushalten und auBerdem eine 
niedrige Warmelei tfahigkei t bes'i tzen. 
Der vierte und letzte Beitrag zum ersten Programmabschnitt kommt von 
der Firma FRIED. KRUPP UNIVERSALBAU und beruht auf eigenen Arbeiten 
dieser Firma. In diesem Beitrag werden zwei Vorschlage zur Entwicklung 
druckfester und kostenglinstiger Isolierwande beschrieben. 
Der zweite Abschnitt unseres heutigen Programms ist im wesentlichen 
den neuen Druckbehalter-Prototypen gewidmet. Zwei Beitrage befassen 
.sich ferner mit Sonderfragen der Testmodell-Technik. 
In den Rahmen unseres eigenen Entwicklungsprogramms gehoren die 
Arbeiten der Firmen CITE und FRIED. KRUPP UNIVERSALBAU, wahrend die 
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librigen Beitrage Eigenentwicklungen der jeweils genannten Firmen sind 
oder im Zusammenhang mit anderweitig unterstlitzten Programmen stehen. 
Wir beginnen mit einem Vortrag der SOCIETE D'ETUDE.'.:i ET D'E~UIPEMENTS 
D'ENTREPRISES (SEEE) Uber ein SpannbetondruckgefaB mit heiBer 
Dichtungshaut, das unter Mitarbeit von Herrn Professor BERTHIER vom 
CENTRE D'ETUDES SCIENTIFiqUES ET TECHNIQUES in GRENOBLE sowie der 
SOCIETE NEYRPIC entwickelt wurde. Bei dieser neuartigen Konzeption 
ist die Dichtungshaut aus Stahl direkt dem heiBen Reaktorklihlmittel 
ausgesetzt, der Temperaturabfall erfolgt in den ersten Dezimetern Be-
ton bis auf etwa 50° c, der Ubrige Behalterbeton ist praktisch kalt 
und dient als tragende Struktur. Ein Ktihlsystem an der Grenze beider 
Betonschichten fuhrt den groBten Teil der Verlustwarme ab. Ein 
zweiter Vorschlag behandelt einen kombiniertcn Stahl-Beton-Behrilter. 
Im AnschluB hier,n nenne ich den Beitrag der Firma Fried. KRUPP 
UNIVERSALBAU uber die Entwicklung eines mehrlagigen Spannbeton-
. Druckbehal ters fiir hohe Driicke und hohe 'rempera turen. Auch bei 
dieser neuen Behalterbauart haben wires mit einer heiBen Dichtungs-
haut mit anschlieEender heiBen Betonschicht zu tun. Die Temperatur 
wird in einer nachfclgenden keramischen Isolierung abgebaut. Im 
Gegensatz zum Prinzip von SE~ ist bei jem Beh~lter von KRUIF die 
iuBere vorges?annte kalte Betonschale durch einen Nacserspalt von 
der Innenschale getrennt. Zwischen Behalterraum und Wasserspalt 
herrscht Dru0kausgleich. 
Die Firma CITE berichtet Uber ein neues Vorspannverfahren, das 
Herr P. PATIN vorgeschlagen hat. Grundgedanke ist eine Doppelstruktur 
fur den Behalter aus einer innenliegenden unbewehrten und einer 
~uBeren bewehrten Betonschale, die durch einen leckdichten Spalt 
getrennt sind. Durch Einbringen einer unter Druck stehender Fllissig-
keit oder cines M~rtels in den Spalt wird das System gespannt, wobei 
die InnenschRle e5ne Druckvorspannung erh~lt und die auBere Schale 
die Zugspannungen aufnimmt. RiBbildung der bewehrten AuBenschale 
ist ohne Belang. 
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Der Beitrag der Firma SIEMENS behandelt einen aus Fertigteilen auf-
gebauten zylindrischen Betonbehalter mit demontierbaren VerschluB-
pfropfen. Bei diesem Behalter erfolgt das Aufbringen der Tangential-
spannung durch ringweises Auseinanderdrlicken der Fertigteile mit 
hydraulischen Pressen gegen auBere Spannringe, wobei entsprechende 
Aussparungen zwischen den Ringsegmenten nachtraglich ausbetoniert 
werden. Die axiale Vorspannung wird anschlieBend durch Zugstabe 
aufgebracht. 
Im Beri6ht der SOCIETE GENERALE D'ENTREPRISES und der COMPAGNIE 
INDUSTRIELLE DE TRAVAUX wird ein Behalter erlautert, der aus zwei 
verschieden stark vqrgespannten Schichten besteht. Und zwar ist 
die AuBenschicht starker vorgespannt, um die dort auftretenden 
thermischen Zugspannungen zu kompensieren. 
Als letzten neuartigen Behalterentwurf unseres heutigen Programmes 
haben wir ein System aufgenommen, das in Zusammenarbeit zwischen 
der Firma SEEE und Euratom fiir einen 1000 MWe-Siedewasser-Reaktor 
erarbeitet wurde. Dieses System betrifft einen Vorspannbetonbehalter 
mi t einem Stahldeckel al.s VerschluB. 
Die weiteren beiden Vortrage dieses Tages sjnd den be~nnderen Pro-
bleruen gewidmct, die s1ch i= Zusammenhang mit Modellversuchen fUr 
Spannbetondruckbehalter ergeben. Die Firma BR01N EOVERI / KHUPP wird 
uns Uber Modellversuche am Spannbetonbeh~lter flir einen 300 MW-
Hochtemperatur-Reaktor berichten. Danach folgt ein Beitrag der 
ENTE NAZIONALE FER L'ENERGIA ELETTRICA liber ihre besonderen Erfah-
rungen mit kleinmaBstablichen Modellen von Spannbetonbehaltern. 
Ich weise noch darauf hin, daB wahrend der Mittagspause um 14 Uhr 
im Sitzungssaal ein Film vorgefuhrt wird, der ein neuarti5es Be-
schickungssystem flir Reaktorbehalter behandelt. Dieses System wurde 
vom CEA im Rahmen eines gemeinsamen Programms mit Euratom entwickelt. 
Herr R. MARTIN VOM CEA SACLAY wird bei der Filmvorflihrung die not-
wendigen Erlauterungen geben. Zurn SchluB der Nachmittagssitzung 
gegen 17.50 Uhr ist Gelegenheit gegeben, an einer weitern Filmvor-
filhrung teilzunehmen. Es werden zwej Filme gezeigt, die das Modell-
beh~lterprogramm der Firma K~UPP und der ENEL illustrieren. 

COMPORTAMENTO DEL CALCESTRUZZO IN PRE0ENZA 
DI SOLLECITAZIONI TERMICHE E DJ RADIAZIONI 
E. CRISPINO 
SNAM PROGETTI - Milano 
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INTRODUZIONE. 
Nel quadro del contratto EURATOM/SNAM PROGETTI N. 010-62-11 ECII e 
stata svolta un'ampia ricerca di base con l'obiettivo di mettere a 
punto un conglomerato cementizio, confezionato con costituenti (c!. 
mento e inerte) di norm.a.le impiego nella pratica costruttiva, su• 
scettibile di essere utilizzato ad alta temperatura come materiale 
strutturale nei contenitori·dei reattori nucleari. 
In tale studio sono stati presi in considerazione diversi tipi di 
cementi e di inerti e si e proceduto inna.nzitutto ad una ottimiz• 
zazione nei confronti della resistenza mecca.nica di alcuni param!. 
tri caratteristici dei conglomerati, quali: dosaggio cemento, ra~ 
porto acqua cemento (A/C) e gra.nulometria dell'inerte. 
Tutti i ealcestruzzi esaminati sono stati sottoposti ad un tra.tta• 
mento termico standard che prevede n cicli termici fra la tempera• 
tura amb±ente e quella massima (300-500°C) stabilita. Con tale 
trattamento si e inteso riprodurre nel conglomerato, con un certo 
fattore di amplificazione, le condizioni piu gravose di esercizio 
che si possono in pratica realizzare nelle strutture dei contenito 
ri. 
Il comportamento dei calcestruzzi nei confronti del ciclo termico 
attuato e stato seguito attraverso la misura sistematica di dive!:. 
si parametri, quali: resistenza a compressione ea trazione, mod! 
lo di elasticita,modulo di Poisson. La caratterizzazione dei ma.-
teriali in esame e stata completata con miaure di creep, di cond! 
cibilitA termioa e di dilatazione termica~ 
Il riaultato di questa vaata campagna di miaure e stato l'iadivi• 
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duazione di un oonglomerato oementizio - da noi denominato calcestruz• 
zo standard. - particolarmente adatto per l'impiego come materialeltru! 
turale fino ad una temperatura di 300°0. Tale indagine ha nel oontem= 
po oonsentito di evidenziare i prinoipali fattori responsabili del de= 
cadimento delle oaratteristiche meooaniohe dei caloestruzzi per effet= 
to dei trattamenti termioi. 
~ ricerca e stata quindi indirizzata verso l'obiettivo di individuare 
le soluzioni possibili per ridurre al minimo l'effetto di deoad.imento 
sopra ricordato e rendere cosi possibili temperature di impiego piu e= 
levate per i oaloestruzzi. 
Il riaultato di questa indagine e stato la messa a punto di un partiC£ 
lare conglomerato cementizio - da noi denominato B.H.T. - nel quale e 
stato possibile ridurre notevolmente l'effetto di uno dei prinoipali 
fattori da noi ritenuto responsa.bile del oattivo comportamento del oa!. 
oestruzzo ai cioli termici. Il calcestruzzo B.H.T. e risultato idoneo 
ad essere utilizzato come materiale strutturale fino alla temperatura 
masaima di 500°c. 
E' stato dato inizio nell'aprile 1967 al programma di irraggiamento di 
malte rappresentative dei oaloestruzzi in esame nel reattore G.Galilei 
di Pisa. 
Provini prismatioi 4x,4x16 cm di malta standard e B.H.T. sono stati in= 
ser1:,.ti in due dispoaitivi e hanno finora totalizzato un flusao termico 
totale compreso tra 9 x 1019 e 1019 n/cm2, a seconda della posizione 
dei provini. 
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Un'analoga. serie di provini viene tenuta .fuori pila nelle stesse eond! 
zioni di temperatura e di umidita per poter effettuare un confronto 
tra i relativi risultati. 
L'ultimazione dell'irraggiamento e previato per la fine del corrente 
anno. 
PROGRAMMA TERMICO. 
Una prima fase del progra.mma. termico prevedeva trattamenti termici fi• 
no a 200°C ed e stata dedicata allo studio preliminare dell'influenza 
sulle caratteristiche mecoaniche dei calcestruzzi di alcuni inerti di 
normale impiego - alluvionale e calcareo - e della relativa granulome= 
tria, come pure dei diversi cementi disponibili in commercio, quali: 
Portland, Alto Forno, Pozzolanico e Fuso Alluminoso. In questa fase e 
stata anohe tentata una ottimizzazione di alcuni parametri caratteri= 
stici dei oonglomerati cementizi, quali: dosaggio cemento, esplorato 
nel range 300-400 kg/m3, e rapporto acqua. cemento, esaminato da 0,4 a 
o,6. 
I trattamenti termici attuati consistono essenzialmente in una fase di 
essicamento in forno, in genere della durata di 28 giorni, cui vengono 
sottoposti i provini, tre per ogni prova, preventivamente stagionati 
in acqua per 28 o 56 giorni, ed in una fase di raffreddamento in aria 
secca o umida prima della misura. di resistenza, a seoonda che si vo= 
glia impedire il riassorbimento anche parziale dell'umidita eliminata 
nell'essicamento oppure si intend& immergere succeasivamente i provini 
in acqua, sino al completo reintegro dell'acqua eliminata. 
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Per ogni prova su calcestruzzo e stata eseguita una. prova. uguale su pr£ 
vini 7 cm x 7 cm x 7 cm di malta plastica (confezionati con ugua.le ce= 
men-to), il tipo di malta che molto piu della ma.lta "normale" battuta si 
avvicina, per composizione, assortimento granulometrico, plasticita, al 
la pasta cementizia che lega l'inerte del calcestruzzo. Lo scopo di 
queste prova e di stabilire una correlazione, per quanto riguarda la r! 
sistenza a compressione, tra la serie di calcestruzzi di un cemento(co~ 
fezionati con vari dosaggi e rapporti A/C) e la malta ~lastica (ad uni= 
co dosaggio e rapporto A/C) dello stesso cemento di cui e stato previ= 
sto l'impiego nel programma di irraggiamento. 
Nella fase successiva del progra.mma. termico, ristretta l'indagine a po= 
chi tipi di calcestruzzo, e stata portata a 300°c ea 400°c la tempera= 
tura massima del trattamento ed e stato aumentato il numero dei cicli 
termici fino a tree 
Il comportamento dei calcestruzzi e stato seguito con misure siatemati= 
che di densit~, resistenza a compressione, modulo di elasticita dinami= 
co e statico, modulo di Poisson, resistenza a trazione. Queste misure 
hanno consentito l'individuazione del calcestruzzo le cui caratteristi= 
che meccaniche subiscono il decadimento minore per effetto del tratta= 
mento termico attuato. Tale calcestruzzo, che e stato da noi denomina= 
to "standard", risulta·cosi costituito: cemento Portland 730, dcsaggio 
400 kg/m3, rapporto acqua cemento 0,4, inerte calcareo. Le misure han= 
no peraltro permesso di definire la tempera.tura massima di possibile i!! 
piego del calcestruzzo standard, che e risultata di 300°C. 
Per una completa caratterizzazione del calcestruzzo standard e per indi 
viduarne i reali limiti di resistenza ai cicli termici ripetuti, tale 
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calcestruzzo e stato sottoposto ad un trattamento termico con tempera= 
tura massima di 300°C che prevede 6 cicli completi. 
Su provini di tale calcestruzzo sono state inoltre eaeguite misure del 
coefficiente di dilatazione termica, del coefficiente di conducibilita 
termica, nell'interva.llo di temperatura di possibile impiego; come pu= 
re misure di scorrimento visccso sotto carico (creep) a temperatura am 
biente e ad alta temperatura. 
I principali risultati di tali misure e le caratteristiohe esaenziali 
degli strumenti impiegati vengono esposti nei paragrafi seguenti. 
A questo punto la riceroa si e proposta l'obiettivo di individuare i 
principali fattori responsabili del decadimento delle caratteristiche 
meccaniche del calcestru~zo sottoposto a trattamenti termici ciclici. 
I due costituenti base del calcestruzzo standard - legante e inerte -
sono stati individualmente aottoposti al trattamento termico di rife= 
rimento. La. ma.lta ha fatto regiatrare una diminuzione della resisteE 
za a compressione nettamente inferiore a quella riscontrata nel calc!. 
struzzo standard; nell'inerte (pietra calcarea),d'altra parte, non si 
e prodotto apprezzabile diminuzione di resistenza. 
Questi risultati ha.nno permesso di localizzare all'interfaccia tra i= 
nerte e legante la causa del decadimento delle caratteristiche mecca• 
niche del conglomerate. E' stata pertanto avanzata l'ipotesi che uno 
dei principali fattori responsabili della diminuzione delle caratter! 
stiohe meccaniche del calcestruzzo sottoposto a trattamenti termici 
ciclici sia rappresentato dalla fo!t-rna.zione di microfesaure tra i co= 
stituenti del conglomerato, provocata in massima parte d.a.i diversi 0£. 
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efficienti di dilatazione dell'inerte e della malta. 
Per convalidare questa ipotesi e stata svolta una vasta ca.mpagna di mi 
sure dei coefficienti di dilatazione individuali del calca.re e della 
malta, a.rrivando alla conclusione che i coefficienti di dilatazione&i 
due costituenti del calcestruzzo standard sono diversi e tale differen 
za viene esaltata da un aumento della temperatura. 
Si e tentato quindi di costruire un conglomerato sostituendo al critt 
rio di scelta dei costituenti basato sulla oonsiderazione delle pro .. 
prieta meccaniche individuali della malta o dell'inerte un criterio 
tendente a massimizzare le caratteristiche globali del complesso mal= 
ta-aggrega.~o nelle oonuizioni di impiego. Questa filosofia ha impli• 
cato spesso l'accantonamento di inerti con buone caratteristiche di 
resistenza meccanica a vanta.ggio di altri con caratteristiche meno 
buone, ma piu compatibili con quelle della malta impiega.ta ai fini&l 
comportamento ai cicli termici ripetuti. 
Con tale impostazione si e pervenuti all'individuazione di un calce= 
struzzo confeziona.to con cemento Portland 730 e con inerte di natura 
baritioa (da noi denominato B.H.T.) ohe presenta ad alta temperatura 
(fino a 500°C) proprieta migliori del oalceatruzzo standard(Portland 
730 e inerte caloareo). 
Le proprieta del oaloestruzzo B.H.T. vengono riportate a oonfronto con 
quelle del calcestruzzo standard nei para.grafi che segu.ono, per meglio 
evidenziare le differenze di comportamento riacontrat~. 
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Resistenza a compressione. 
Le va.riazioni della resistenza a compressione del calcestruzzo stan= 
dard e del calcestruzzo B.H.T.in funzione del trattamento termico di 
riferimento - che prevede sei cicli termici completi con temperatura 
massima di 300°0 e di 350°c peril calcestruzzo standard e di 500°c 
peril calcestruzzo B.H.T. - sono sinteticamente espresse nei gra.fi= 
ci di fig. 1. Ci sembra degno di rilievo il fatto che la perdita di 
resistenza del calcestruzzo B.H.T. dope 4cicli con temperatura mas= 
sima di 500°c none superiore a quella del calcestruzzo standard do= 
po lo stesso numero di cicli con temperatura massima di 300°C. Il 
confronto del B.H.T. con il calcestruzzo standard trattato a 350°0 e 
ancora piu eloquente nel sense sopra precisato • 
• 
Modulo E. 
Le misure del modulo di elasticita E nelle diverse fasi del tratta.= 
mento termico sono state eseguite con urt metodo dinamico basato au! 
la rilevazione della velocita di propagazione di ultrasuoni nel mez 
zo. 
A titolo di controllo tale grandezza e stata anche misurata con un 
metodo statico basato sulla determinazione - mediante estensimetri 
• 
meccanici - della deformazione del provino sotto un carico noto apa 
plicato in regime elastico. 
I risultati ottenuti hanno mostrato che il modulo di elasticita, a 
ditterenza della resistenza a compressione, dipende essenzialmente 
dalla temperatura massima realizzata nel ciclo e solo marginalmente 
dal DUJ1ero dei cicli attuati. Per dare un ordine di grandezza pre• 
ciaiamo che il calceatruzzo standard dopo sei cicli a 300°C ta ree!, 
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s~rare una diminuzione del modulo di elasticita statico dell'ordine 
del 75% rispetto a quello di uguali provini stagio:nati in acqua,che 
non risulta molto diversa dalla variazione misurata al termine del 
primo ciclo. 
Il modulo di elasticita statico e di regola inferiore al modulo di 
elasticita dinamico. Allo scopo di individuare le cause della dif 
ferenza sistematica riscontrata tra queste due grandezze sono sta-
te eseguite misure del modulo di elasticita dinamico sotto ca.rico. 
Si e arrivati alla conclusione che la condizione di carioo non spi! 
gala differenza sistematioa riscontrata frail modulo E dinamico 
ed il modulo E statico, ohe e piuttosto da ascrivere al meocanismo 
di propagazione degli ultrasuoni nel mezzo • 
• 
Modulo di Poisson. 
Le misure del modulo di Poisson eseguite con il sistema estensime= 
trico hanno messo in evidenza che a 110°C tutti i tipi di oalce• 
struzzo mostrano una tendenza alla diminuzione di JI' ; per temper!: 
ture superiori si nota invece un aumento ohe diventa molto forte 
alle massime temperature (300-400-500°0). Il forte aumento che si 
riscontra alle alte temperature e, a nostro avviso, da attribuire 
alle fessure ohe si oreano nella struttura in seguito ai trattame~ 
ti termici. 
Resistenza a trazione. 
La. resistenza a trazione dei oalcestruzzi e stata determinata con 
il cosiddetto metodo brasiliano che prevede un provino cilind.rico 
di caloestruzzo caricato in direzione radiale e portato a rottura. 
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La resistenza a trazione del materiale e espressa da: 
dove: 
2 
--------. 
iT d t T 
o:; • resistenza a trazione, kg/cm2 
T • carico di rottura, kg 
cl • diametro del provino cilindrico, cm 
f • lunghezza del provino cilindrico,cm 
In realta e stata leggermente m~dificata la metodologia classica,ael 
senso che sono stati impiega.ti provini di calcestruzzo di forma oub! 
ea sollecitati a compressione tra due rulli. Prove comparative baa• 
no dimostrato l'equivalenza delle due metodologie. 
I risultati ottenuti hanno messo in evidenza l'influenza dei tratta-
menti termici sulla resistenza a trazione dei calcestruzzi. Nel ea.-
so del calcestruzzo standard e stata in:fatti misurata una. perdita di 
resistenza de11'80% dopo sei oicli termici con temperatura massimadi. 
roo<?c. 
Coefficiente di dilatazione termica. 
Le misure del coefficiente di dilatazione termica dei calcestruzzi 
sono state eseguite con un'apparecchiatura. di nostra progettazione. 
Nell'esecuzione di tali misure sono state seguite modalita partic2_ 
lari per tentare di evidenziare i diversi fenomeni che si produco• 
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no nella fase di riscaldamento del oalcestruzzo, in particolare il ri 
tiro, la dilatazione termica propriamente detta e la deformazione re= 
sidua, dovuta alla formazione di microfessure nel materiale. E1 state 
infatti attuato un particolare tipo di ciclo che prevede una. prima s~ 
lita in temperatura fino a 130-150°0 ed uno stazionamento prolunga.to 
a questa temperatura (di 48 ore) per favorire l'elimina.zione dell' 
a.cqua libera. 
Il successive raffreddamento a velocita controllata consente la lett~ 
ra del ritiro in corrispondenza dell'asoissa iniziale. Una. second.a 
salita in temperatura, fino a 340-350°0, permette la determinazione 
del coefficiente di dilatazione termica vero e proprio (depurato oioe 
dal ritiro) e la curva. di discesa intercetta infine sull'ordinata, in 
oorrispondenza del valore iniziale della temperatura, la deformazione 
residua. 
E' stata inoltre adottata una velocita di salita in temperatura piu,l 
tosto bassa (5°cjh nella prima. salita, 10°C/h nella second.a) per ri= 
durre al minimo l'influenza di tale parametro nella deterininazione. 
delle grandezze in esame. 
Nel grafico di fig. 2 sono riportati i risultati ottenuti. Diamo qui 
di seguito alcUlli valori relativi al ca.lcestruzzo standard dedotti<k 
ta.le grafico: 
Calcestruzzo 
t 
Intervalli _dil Coeffio.di di=; 
temperatura: lataz.termica I 
' ! oc ! ~ 11-1 oc-1 !
' I I 50-150 I 5,8 
' I 150-250 ' 8,4 ' 
' ' 
' 
250-350 
' 
11 ,4 
! I 
standard 
Parametri 
misurati 
'  ' Ritiro 
' I Deformazio= 
f ne residua 
1 
' 
' ! 
mm/m 
0,26 
2,96 
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Sono state inoltre eseguite misure dei ooeffioienti di dilatazione 
individuali degli inerti e delle malte cementizie impiega.te nella 
confezione del oaloestruzzo standard e del caloestruzzo B.H.T. con 
u~ dilatometro di alta preoisione realizzato dai nostri laboratori. 
I risultati ottenuti sono graficamente illustrati nei diagrammi di 
figg. 3 e 4 in termini di dilatazioni. 
La nostra ipotesi di lavoro, a suo tempo avanzata, che uno dei pri!:! 
cipali fattori responsabili della diminuzione di resistenza a com-
pressione dei oalcestruzzi per effetto dei trattamenti termici e la 
formazione di miorofessure tra malta e inerte dovuta ai diversi co= 
efficienti di dilatazione dei due costituenti, appare sufficiente• 
mente provata. Sotto questo profilo va messo in evidenza che l'aai 
sotropia dell'inerte calcareo, ohe fa registrare infatti ooefficie!! 
ti di dilatazione diversi in tre direzioni ortogonali, finisoe qui!! 
di per giuocare un ruolo importante nel oomportamento del oaloe• 
struzzo ai cioli termioi. 
Creep. 
-
Sona state eseguite misure di creep a temperatura ambiente su provi 
ni di calcestruzzo standard e di calcestruzzo B.H.T. 
I risultati ottenuti sono riportati a oonfronto nei gra.fici di figg. 
5, 6 e 7 e si riferiscono alle tre condizioni di oarioo previste 
(0,2~, 0,40" e o,60", con d' uguale al carico di rottura convenzi.2_ 
:na.le assunto pari a 450 kg/cm2). 
Sono state pure eseguite misure di creep a temperatura di 150°C e di 
300°C su provini di caloestruzzo standard ea 450°c su provini di 
oaloestruzzo B.H.T. nelle tre oondizioni di carioo sopra riohiamate. 
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Le figg. 8, 9 e 10 riproducono i risultati ottenuti. 
Nella tabella seguente sono numericamente espresse le velocita di 
scorrimento viscoso, dedotte dai tratti a pendenza costante delle 
curve di figg. 8, 9 e 10. E' il caso di rilevare che la veloci= 
ta di creep del calcestruzzo B.H.T. a 450°C nelle condizioni piu 
iravose di carico risulta abbastanza bassa, inferiore all'1% in 
30.000 ore. 
Coefficiente di conducibilita termica. 
E' stata eseguita una aerie completa di misure del coefficiente di 
conducibilita termica su provini di calcestruzzo standard fino al= 
la temperatura media di 220°0. 
Tali misure sono state eseguite per valori crescenti e decrescenti 
della temperatura, cercando di realizzare le migliori condizionidi. 
stabilizzazione termica. 
In fig. 11 sono riportate in grafico le due aerie di valori ottenu 
ti, rispettivamente per temperature crescenti e decrescenti. 
Si rileva che i valori del coefficiente di conducibilita termica 
misurati per temperature crescenti sono in generale maggiori di 
quelli ottenuti per temperature decrescenti. Questo fenomeno e 
essenzialmente determinate da.lla presenza dell'acqua nel materia.= 
le nella fase di riscaldamento. 
Esa.minando la curva superiore, si nota un tratto asoendente fino 
alla temperatura di circa 87°C che corrisponde alla oonducibili• 
ta del oalcestruzzo contenente una certa quantita di acqua libe= 
ra. In questa fase la quantita di calore trasportata per diffu= 
sione del vapore aumenta con la temperatura ed e di gran lunga 
Velocita di scorrimento di calcestruzzi standard e B.H.T. ad alta 
temperatura 
' ' ' ' ' : f MACCHINA N. 1 f MACCHINA N. 2 t MACCHINA N. 3 J 
f : Sollecitaz.90 kg/cm2. ISollecitaz.180 kg/cm2. fsollecitaz.270 kg/cm2. J 
, . I , , 
I t t I ·f t f 
J I standard I BHT t standard I BHT J standard I BHT I 
' ' ' ' ' ' f t f f t f f f f t I f 
I t150°C I 300°C f450°C f 150°C t 300°C f 450°CI 150°Ct 300°C t450°C I 
f f ' ' f ' t ' ' t I:'-' f f f t f I f I I f f w f • • • • • • • • • • 
', , , , , , , , , I , 
. , , , , I , , , , 
' t ' t ' ' t Ve loci ta di t I t I t f J t t t f f f f f f ' f 
t . scorrimento f t f t t t t t t , , , , , , f I , , 
'
' µ /m/giorno J 0,94 J 1,48 
1
, 2,38 J 1,96 I 3,30 I 3, 75 , 2,40 1 4, 10 I 8,o J 
f f ' I f t I I t 
f ' ' f t t f ' f f t t t f f ' f t I f ; I f t t f f f t 
. . . ~ . . . . -·-- ---------· ·-- ---- . 
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superiore a quella trasportata dall'acqua per semplice oonduzione. 
Al di sopra di questa temperatura la oo:nducibilita del calcestruza 
zo diainuisce per effetto dell'eliminazione dell'aoqua libera. 
Sono attualmente in oorso misure dello stesso tipo su provini di 
calcestruzzo B.H.T. 
PROGJWIMA DI IRRAGGIAJIENTO. 
Le prove di irraggiamento hanno lo soopo di rilevare eventuali pe& 
gioramenti delle proprieta del calcestruzzo per effetto dell'irr&& 
giamento e l'entita di tale da.Juteggiamento. 
Sono stati realizzati due dispositivi di irraggiamento nei quali 
sono stati sistema.ti proviai di ma.lta cementizia dei due tipi in 
esame, standard e B.H.T •• La. disposizione di tali provini e ri• 
portata in fig. 12. 
Tutti i provini, prima dell'introduzione nei "rigs", sono stati 
sottoposti ad un trattaaento in forno a 15o•c allo soopo di prov-2, 
oare la fuoriuscita della ma.ggior parte dell'aoqua oontenuta e di 
evita.re cosl la liberazione di ma.ssioce quantitl di aoqua nei di• 
spositivi di irraggiamento. E' stata inoltre prevista un'adegua-
ta strwnentazioae per la regolazione delle temperature e per la 
siourezza relativa. 
E' stato inoltre realizzato un dispositivo storia termioa con stl"!! 
mentazione pe~ la regolazione delle temperature e per le siourezze 
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in cui i provini di malta vengono tenuti nelle stesse condizioni 
di temperatura e di umidita di quelli sottoposti ad irraggiamen= 
to. 
Il reattore in cui si svolge l'irraggiamento e il reattore a pi= 
scina G. Galilei - RT S1 del CAMEN, situato in S. Piero a Grado 
(Pisa). Durante l'irraggiamento il reattore funziona normalmen= 
te alla potenza di 5 MW. 
I dispositivi di irraggiamento sono collocati sulla griglia por= 
taelementi del reattore come mostrato in fig. 13. La tabella se 
guente riporta i dati principali concernenti l'irraggiamento: 
Condizioni di irraggiamento 
Dispo= 
' 
Posizione nel Flusso neutronico Flusso neutronico; t 
sitivo 
' 
core del reat termico massimo veloce massimo 
' I (n.cm-2 sec.-1) (n.om-2 sec.-1) t No t tore ! f 
1 ;i~eitll!:J peraYo= Ji~eitu~J pgrtur= ! . a o . a o . a o . a o 
' ' ' ' 
' 5.1013 2,5.1013 
f 
5.1012 
f 
2,5.1012! 1 
' 
G5,H5, G6,H6 f I 
' 
1 I 
' 1013 5.1012 
f 1012 I 11 t 
' 
G8,H8, 1 I 5.10 i 2 t G9,H9 t 
f I I 
! ! ! 
Il dispositivo di irraggia.mento oonsta essenzialmente di due PS£ 
ti: la parte attiva che comprende l'involucro a tenuta e il for-
no contenente i ca.mpioni di malte cementizie, e il tu'bo portaca.= 
vi. Il dispositivo e illustrate nel dis. 0217/1. 
Il dispositivo storia termica consiste invece di due forni con 
! 
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annessa regolazione di temperatura, contenenti provini identici a 
quelli sottoposti all'irraggiamento. Mediante semplici operazio= 
ni, si fa in modo di riprodurre nel dispositivo storia termica,il 
piu fedelmente possibile, le fluttuazioni di temperatura del die 
spositivo di irraggiamento segnalate dal registratore. 
L'esperienza di irraggiamento ha avuto inizio in data 3 aprile 67 
ed e prosegu.ita senza particolari inconvenienti fino al 21 luglio 
1967, data alla quale il reattore e stato arrestato per procedere 
alle ma.nutenzioni periodiche. 
L'irraggiamento e stato ripreso in settembre e si prevede il suo 
completarnento per la fine di novembre. Le condizioni di irrag= 
giamento dei singoli provini sono esposte nella tabella segu.ente. 
Sui provini di malta sono previste le seguenti misure di caratte 
rizzazione: 
- misure dimensionali, 
- densita, 
- resistenza alla flessione, 
- resistenza alla compressione, 
- conducibilita termica, 
- dilatazione termica. 
Situazione dell'irraggiamento dei provini di malte cementizie in data 
21 luglio 1967 
' ' 
I ; jTemperatura me= jFlusso neutronico integrato 
' Livello provini I Provino 'dia del provino r (n,crn-2) t 
' 
NO I °C ! termico i veloce !
l 
' ' ' ' ' 
' 
t t t f t f DISPOSITIVO N. 1 f I 
' 
t f 
' 
f i f I 
f 
' 
1 I 19 
' 
18 
' t Livello superioreJ 1,7,66,G7,68,69 J 230 I 4,5.10 
' 
4,5.10 t I i t t 
I I 
' 
I 
9.1019 t 9.1018 f I Livello medio J 74, 15, 16, 11 f 350 t t t N) t t f t t 
-.::i 
' ' ' 
t 19 I 18 t 
' 
Livello inferioreJ 70, 71, 72, 73 t 150 I 4,5.10 t 4,5.10 t I I f f f 
I I 
' 
I 
' 
f 
' ' 
I 
' 
I 
' I t I f f t t f t I t f I DISPOSI'"rIVO N. 2 t 
' 
f t f 
' ' 
I 
' ' 
' 
t t I 19 t 18 
' t Livello superiorel 84, 85, 86, 87 t 130 I 0,9.10 t 0,9.10 t f t t t t 
f t t t 1,s.1019 f 1,8.1018 t t Livello medio J 82, 83,146,147 I 140 I 
' 
I 
I I I f t 
I I t t 19 
' 0,9.1018 I I Livello inferioreJ 78, 79, 80, 81 f 125 I 0,9.10 f t I I I f f 
t I I I t f 
! ! ! ! ! ! 
'6r0?/rn~) 
700 
:::1 
I 
\ 
\ 4001 
i 
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DIL.ATAZIONE DI PROVINI DI CALCESTRUZZO STANDARD 
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1. INT:RODUCTIQN 
This investigation is related to the subject described in appendix 
2. b. 3. of the Eu-ra tom research J:irogram ~ 
-
11 Study concerning the improvement of the :p-roperties cf cc:i.1cre·~e, 
especially with regard to the durability of the concrete at el~rated 
temperatures (frcm the ambient temperature up to 400°C) and i~fluenced 
by irradiation". 
Since the properties and the durability of the concrete have to be 
known at first previous to studying their improvement, in this in-
vestigation the properties of different concretes have been determined 
0 before and after heating till 400 C and irradiation. 
Through the use of d.ata, obtained from S'.1ch an invest:i.gation, it 
then must be possible to get indicatio·1S in what d-irecti.on an improvement 
of the properties may be found. 
The properties that have been investig~ted before and after heating 
and irradiation are the flexural strength and the dynamic modulus of 
elasticity. Before and after the heating tests also the compressive 
strength and the heat conductivity have been determined. Furthermore 
some properties of the not heated concrete have been tested, that 
are important for the selection of the concretes, i.e. the drying 
shrinkage, the coefficient of expansion and the unit weight. 
Eecause of the simplicity of the test program the propertjes of the 
concrete were not determined during the heating tests but only after-
wards at room temperature. 
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2. THI~ INVBSTIGATF,J) CONCRETE COMPOSITIONS. 
For all the concrete specj_es the same size distribution of aggregates 
has been used~ This size distribution has been sahosen in such a way 
as to be situated gre,phically just in the mido.le of the "&·ood area 11 
according to the DIN ( German Induflt:-:..e.l St.anc:Unds). 
The following ten concrete compositions have been invectigated 
Comp. Cement Con.tent W~C.-ratio AG.2:.:x:tu:::-e Aggreg1te 
kg/m3 no. 
1 portland 250 0156 1Ja:-i ·ce 
2 portland 300 ·. O ,50 barite 
3 portland 300 0,45 retarder barite 
4 portland 300 0,45 plasticizer barite 
5 portland 350 0145 barite 
6 blastfurnaceslag 300 o, 50 ba.rite 
7 high alumina 300 0,50 barite 
8 portland 300 0,50 magnetite 
9 portland 300 0,45 sand, gravel 
10 portland 300 1,00 sintered shale 
3,1. Stren~h anQ elasticity. 
The flexural stre~gth, the compressive strength, the dynamic modulus of 
elast.ir:-ity and the modulus of rigidity of the varjous concrete species 
are g~_ven in figures 1, 2 and 3. 
These properties have been determined for specimens of 10 x 10 x 30 cm 3 
at an age of three months and after drying at 100°c till constant weight. 
The compressive strength has been determined by loading two faces of 
10 x 10 c~2 of each broken prism. 
Fron the results appeared tha~ the properties of the numbers 2, 3 and 
4 are identical. This means that the applied admixtures do not have a 
meaeurable influence on the strangth and elasticity of barite concrete 
when it is very good compacted. 
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When increasing the cementcontent from 250 till 350 kg/m3 the strength 
and elasticity do not increase, in spite o.f a stronger mortar. (The 
water-cement ratio decreases from 0,56 till 0,45.) Therefore the 
strength of the barite aggregate probably is the critical factor, for 
with siliceous gravel aggregate an increase in strength is found in 
analogous series. 
The ratio betwee!l the compressive and flexural strengths and that 
between the modulus of elasticity and modulus of rigidity for barite 
concrete are about the same as for concrete with siliceous gravel 
aggregate. 
For the mentioned properties of the concrete it ~akes little difference 
which of the three cementspecies is used; only the compressive strength 
of the concrete with high alul!lina cement is somewhat smaller than that 
of the other ones. 
A decreasing line has been found for the various aggregates in the 
series : magnetite, gravel (siliceous), barite and sintered shale. 
With only sintered shale as aggregate (fine and coarse aggr.) a com-
pressive strength has been reached of about 280 kg/cm2 (about 4000 p.s.i.) 
The ratio between the compressive strength and the flexural strength 
was for bari te- and gravel concrete 4, 5 till. 5. and for magnetite- and 
lightweight concrete 3,5 till 4. This difference can pro1:iably be ex-
plained with the shape of grain of the aggregates. 
3.2. Drying shrinkage. 
The shrinkage has been measured during the first 28 days storage at 
a relative humidity of at least 95 % and the next two months at a 
relative humidity of 50 ~ 2 ~, and finally after drying at 100°c till 
constant weight ; the storage and all measurements were performed at 
0 . 
a temperature of 21 C. 
The results are given in figure 5 and figure 6. 
Renee it appears that the drying shrinkage increases slightly with the 
cementcontent. The shrinkage increased considerably when blastfurnace-
slag cement or high alumina cement were used and was rather high, as 
to be expected, for lightweight concrete. 
The shrinkage resulting from drying at 100°c is about two times as 
large as that after drying at RH 50 %. 
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3. 3. The_;~'..!-~-~~~ciio_!!. 
The thermal expansion has been measured in the temperature interval 
from 20° till 50°c. for concrete specimens that were dried at 100°c 
t:.11 constant weight. 
It appeared that the cementcontent, the water-coment ratio and the 
cement species have a very small in~lu9nce on the linear coefticient 
of expansion of '!Ja~ite concrete (figurr.i 7)4 
A far greater variation has been found for the different aggregat~s. 
3.4. Heat conductivity. 
The heat conducticity of concrete, that is dried at 100°c till constant 
W3ight~ is measu~ed at a temperature of about 30°c. For the measure-
ment of the temperature difference between upper- and lo~.;er sides of 
the concrete s1abs of 4 cm.thickness the thGrmo-couples wE>re fixed 
on the surface with cem12nt .. Through this cement:ing of the thermo-
couples fairly without contact resiGtance the obtainect y;:,,J.ues for the 
heat conductivity agree as well e,s possible with the true values, for 
in practice we have to do with a concrete thickness of 8oma meters. 
The values given in literature concern measurement3 in vhich the 
thermo-couples are fixed otherwise, and are therefore lower. 
From figure 8 it is seen that the heat conductivity of barite concrete, 
in spite of the high unit weight, is markedly much lower than that 
of gravel concrete or magnetite concrete. 
The variation in cementcontent, cementspeoies and water-cement ratio 
has no measurable influence on the heat co~ductivity. 
4. PROPERTIES OF THE CONCRETE APTER HEATING, 
4.1. ferformance of the heating~:x_p~r~nts~ 
Specimens of all ten series were heated till 400°c in a.n electrical 
furnace, the temperature course of which is given through curve D 
in figure 9 and curve 2 in figure 10 • 
. With barite concrete (comp. 2) also a number of other heating experi-
ments has been carried through; the temperature coursesof these tests 
are given through curves A, E, C and E in figure '9 a.nd ourres 1, 2 
and 3 in figure 10e 
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The heating experiment as given by curve D has been performed 6 times 
in succession for two equal series of barite concrete. 
Besides the furnace temperature also the temperature course in the 
concrete specimens, during heating till 400°c and cooling, is given 
in f igur(3 10. 
4.2. ~lar hea.11-ng. 
As a result from heating till 400°c and following cooling there 
appeared a reduction in compressive strength, flexural strength, 
modulus of elasticity and modulus of rigidity (figure 11). The decrease 
of the compressive strength ( 5-201o) was always less than that of 
the flexural strength ( 20-60 % ). The reduction of the modulus of 
elasticity amounted to about 20-50 % and is of the same magnitude 
as the reduction of the flexural strength. 
So as for the not heated specimens the modulus of elasticity is a 
rate for the compressive strength, after heating and cooling the 
reduction of the modu~~s of elasticity is a rate for the reduction 
of the flexural strength. 
The largest reduction has been found for barite concrete, the smallest 
for magnetite concrete. 
The properties of the concrete after heating till 400°c and cooling 
are given in figure 12. 
The reduction of the strength of barite concrete did not change with 
an increasing cementcontent (figure 13). 
Also when blastfurnaceslag cement or high alumina cement were used 
this reduction did not change significantly (figure 14). 
Variation of the maximal temperature gave hardly any difference in 
the reduction of the strength (figure 15). 
Further a small difference in the reduction has been found when the 
heating time was varied (figure 16). 
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4 • 3 • lt~Ee~12i,_l:i~ 
Aftar 6 times heating at 400°c and cooling the modulus of elasticity 
of barite concrete had been reduced by abont 75 %" 
As can be seen from figure 17 this red1Jctio11 amo1rnted Etl::'.'02.dy about 
70 % after 3 times. After 12 ti~es ~eating the modulus of elasticity 
was about the same as after 6 times, 
The compressive strength of barite conc=9te had been redurea by 25 % 
after 6 times and by 40 % after 12 times heating, The flexural strength 
had been reduced by 65 and 80 ~ respectively. 
Afte~ 8 times heating at 400°c and cooling, the m~dulus of elasticity 
of lightweight concrete had been redt,_ced by 55 till 60 7;. After 3 
times this reduction was already 50 %. 
5. EFFECT OF IRRb .. J)IATION ON TES PROPER.TIES, 0~ CONCRETF:. 
5.1. Introduction. 
The first pJ'.'oblem to be solved in t;1e investigation of the effect 
of irradiation was the practical problem of the liMited dimensions 
of the specimens that could be irradiated by the R.C.N. in Petten. 
After consideration of the possibilities the dimensions were fixed 
at 8 x 8 x 70mm3• 
However it is impossible to manufacture concrete sped.,1cns that have 
these dimensions and that are sufficiently homogBneoush 
There were two possibilities to solve this difficulty1 the effect 
could be studied with specimens of the mortar and the aggregate 
separately, or with specimens of micro-concrete of which the cement-
content was equal to that of the normal concrete, but in which the 
maximal size of grain of the aggregate had been adjusted to the 
dimensions of the specimens. 
Of these two methods we have chosen the first one, because the size 
of gra,in of the aggregate can be reduced indee.d, but not that of the 
other components, so that the water-cement ratio and the compaction 
have to be modified. 
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The consequence of this choice is that the relations have to be knowm 
between the propertiea of small and bigger mortar specimens and those 
of concrete and mortar specimens. 
In this way it then may be possible to calculate the strength of the 
concrete from the strength of mortar specimens. 
The second problem is, that during the irradiation of mortar generally 
heat is produced, so that heating takes place ~~11 a temperatur~ 
determined by the nature, the intensity and the period of irradiation 
and. at the same time by the dimensions of the specimens~ 
Besides the comparison of the properties of mortar and concrete it is 
therefore as well necessary to compare the effect of heating on the 
properties of both. Parallel to the.heating tests of the concretes 
with various compositions the same test prog.:-am has been performed 
with the corresponding morta.rs. The di11ensions of the mortar specimens 
were 4 x 4 x 16 cm3 and 0,8 x 0,8 x 7,0 cm3• 
Further some heating tests have been performed with the aggregates 
barite and magnetite. 
5.1 .1. T~....!!!9dulus of elast.:i.cj.__t;y: of CO!J.Cr~te and of mS?,E!~p~i~E!! 
with various dimensions. 
In order to check the influence of the dimensions mortar specimens 
have been manufactured with 4 different sizes, i.a. 10 x 10 x 30 , 
4 X 4 X 16 , 1,6 X 1,6 X 7,0 and 0,8 X 0,8 X 7,0 cm3. 
The first mentioned size agrees with that of the concrete specimens. 
The mortar specimens of 1,6 x 1,6 x 7,0 cm3 a~d of 0,8 x 0,8 x 7,0 cm3 
have been made by sawing from the specimens of 4 x 4 x 16 cm3• 
For calculating the different ratio:s the value of the modulus of 
elasticity of the specimens of 0,8 x 0,8 x 7,0 cm3 is fixed at 100. 
Modulus of £2E..9F-~ mo:-tar mortar mortar ___!!!.or tar 
elasticity 10x10x30 10x'l0x30 4x4x16 1,6x1 ~6x7,0 0,8x0,8x?,O 
magnetite 130 94 95 97 100 
barite 127 88 102 98 100 
gravel /sand 121 94 99 97 100 
sirit. shale 68 82 85 77 100 
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Ca.lcu!ation of t:he mcdul11s of ela.stici t:v of co:icrete. 
--·-· '~··----........ ·-~--·---... -·-·-·- ,.... ........... ____ ...... _ . .., _______ ~_ ... __ _ 
Since also the mod·.·-1.ns of elasticity of t~e aggrega. to is kno"Tttn 9 it 
may be possi 1-'le to calr:'!nl.a te the morlulns of elastj_ci ty of the concrete 
from those of the components, i. e. m:>rtar and ag~~egate .. 
For this calculation some formulae have been der:i.ved, of which the 
one that we used has been stud.ied several t:.m2s., (Da.ntu 1), Hansen 2 ) 
and Kaplan 3)). 
V 
+ m 
This formula is or.ly ~~lid when 
where: 
= modulus of 
r:: II II 
= 
II . II 
= fractioI).al 
= 
II 
E a 
elasticity 
II 
II 
volume 
II 
> 
of 
II 
II 
of 
II 
E m 
concrete 
aggr8gate 
mortar 
aggregate 
mortar 
]y means of this formula we could calculate the mola]us of elasticity 
fnr the concretes with the aggregates magneti t·e, bar::l.te and gravel.. 
The c9.lculation was not possible for lightweieht concrete because of 
the small size of the aggregate. 
In this calculation we took into account that in all three cases the 
c0ncrete had a larger volume of capillary pores than car.responds to 
the mortar. ( fractional volume of mortl'l.r in CO!lcrete x fre..ctional 
volume of pores in mortar). By this pores volume the moili1lus of 
elasticity of the concrete was reduced. (Powers e~a. 4) and Hansen5)~ 
Modulus of 
e}.astici ty 
1010 u/m2 
barite 
graYel 
m.agnetitP. 
(a) without correction for pores volume 
(b) with correction for pores volume 
concrete 
---·---
calculated 
(a) (b) 
3.20 
3.58 
5,50 
concrete 
-----
meas11rAd 
----·--
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5. 1. 2. The fJ exural stren{Zth of concrete and of mort~r ~cimens with 
various dimensions. 
concrPte rnortar mortar mrrtar rno!'ta:r 
·------·--..... _. 
______ ,, __ _ 
--.. ··----
Flexural 
strength 1 Ox~ 0:-::30 10xHh:;O 4::4x·16 1, 6:{i 1 6-... i 9 0 
magnetite 
barite 
155 
137 
gravel ( sand) 138 
sint. shale 131 
a,;;,;rega te. 
148 
140 
158 
153 
124 X 
126 114 
1 18 
! 4J 
128 
X 
100 
100 
100 
100 
The effect of heating till 400°c on the mo!'tar is not the same as that 
on tne concrete. 
While the effects on the compressive and flexural strengths of con-
crete differ considerably, are they nearly the same for mortar0 
% Reduction modulus of e~as~isity :f'lPxnrs,l st:r-2nP:th 
.... ------,--~--.. -----.. -·,- -··--·- -J'- --, ....... -~. ~-.=- --- -····- -
concrete mort;,,r conc;r9te m0:rta:r 
magnetite 17 20 21 7 
barite 47 30 60 3'1 
gravel/sand 44 45 28 24 
sint. shale 34 44 33 41 
The effect on barite mortar is far less than the effect on barite 
concrete. For barite mortar there also has been found an obvious 
influence of the heating time and the maximum temperature. 
~; Reduction modulus of CTodulus of flexural eompressive 
(barite mortar)elasticity rig-ic.ity strength strength 
200 oc 17 16 27 16 
300 oc 24 22 30 27 
400 oc 30 -28 31 34 
3 h 20 19 31 43 
24 h 30 28 31 34 
7 d 39 38 54 32 
The modulus of elasticity of magnetite did not decrease by heating 
til~ 400°c. After 4 times till 400°c it had increased, on average, 
by 2 i (variation - 6 till+ 10 %). 
The modulus of elasticity of barite decreased by heating till 400°c. 
on average, 6 %. (variation 2 till 8 %). 
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5.2. Effect of irradiation on the propertie!._.9.f mo~~~Ed agr;regate. 
In a first experiment specimens of mortar and aggregate have been irra-
diated during about 40 hours in a fast (neutron) flux density of 
0.7 x 1011 n/cm2. sek .• ; the fast fluence was about 1016 n/cm2. The raise 
of temperature was only a .few degrees- This irradiation had not any 
measurable effect on the elastic modulus. 
In the follouing experiment mortar specimens of tuo compositions have 
been irradiated iri the HFR in Petten. Both the fast flux density and 
the time of irradiation have been varied. The temperature during the 
irradiation was 50° - 6o0 c. 
From this irradiation resulted a small increase of the nodulus of 
elasticity: 
fast fluence 
n/cm2 
0,73 X 1017 
1, 34 X 1017 
2,62 X 1017 
17 4,75 x-10 
effect on the modulus of elasticity (in 1) 
for barite mortar for sand mortar 
--·--·----
+ 3,9 + 0,1 
+ 3,0 + 6,6 
+ 5,9 + 5,3 
+ 5,0 + 4, 1 
In the third experiment mortar specimens of the different compositions 
have been irradiated during 21 days in the core of HFR in ?etten. 
The fast flux density was about 1014 n/cm2. sek.; the fast fluence 
amounted to about 2 x 1020 n/cm2~ The temperature during this irradia-
tion uas about 200°c. 
Because the heating atthi.s temperature undoubtedly deteriorates both 
concrete and mortar we have compared the effect of the irradiation 
with the effect of heating during 21 days at a similar way as this 
took place in the Reactor. 
The results of the last experiment are partially availablei the effect 
on the flexural strength is not yet knorm .. 
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specimens effect on the 1~10udlus of el~icity ( in z~) 
barite mortar 
(nith portland cement) 
barite mortar 
(with blastfurnace slag 
cement) 
magnetite mortar 
sand mortar 
sintered shale mortar 
by irradia t~.£!} 
(at 200°C-100°C) 
50 
44 
30 
36 
- 48 
12 
12 
( 54) 
12 
XX 
+ 5 
+ 4 
7 
0 
EX heati::ig 
(at 250°c-125°c) 
- 25 (-15 till - 32) 
- 41 (-35 till - 47) 
- 13 (- 9 till - 17) 
21 (-18 till - 24) 
- 25 (-21 till - 26) 
The reduction of the modulus of elasticity by irradiation anu the 
involved heating has, on the r1hole, the same extent as the reduction 
that results from heating at a temperature gradient equal to the 
temperature gradient in the irradiation experiment. 
5.3. Effect of irradiation on the properties of concrete. 
'lhe influence of irradiation and. the involved haating on r.10:::.·tar is 
on the ,-rhole not different from the influence of heating alone. 
The influence of heating and irradiation on concrete uill therefore 
almost entirely be dominated through the effect of elevated temperatures. 
6. SOUE REMARKS AT THE AVAILABLE RE§Q.L.!§.. 
For all the concrete species, manufactured uith materials used in normal 
concrete practice, there is seen a moderate till strong reduction in 
strength as vrell in modulus of elasticity VThen the concrete is exposed 
to irradiation and to heating till 400°c. 
Under the mentioned cirumstances the concrete vii th gagnetite as 
aggregate showed the greatest durability. 
In all cases, except for lightv,eight agCTregate, the uortar has a 
greater durability than the concrete, especially for barite that has 
a great coefficient of expansion. TheLefore a soall grain size of 
aggregate may be recommended. 
For insulating concrete the sintered shale satisfies as aggregate. 
( the used agcrregate is "Holli th 11 J 
1). Dantn, P. 
2) • Ha.n s en, T. Co 
3). Kaplan, ]LF. 
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Discussion - Discussione - Diskussion - No 1 
tl!..._QUBOIS - CEA: Ma question peut s'adresser aux deux orateurs. 
Jene comprends pas tres bie11, pourquoi il a ete choisi le sulfate 
de baryum, c.a.d. une barytine com~e granulat pour mettre au point 
des betons devant resister a la temperature. Nous savons tres bien, 
que le sulfate de baryum decrepi te des 25.0 ° et que de la temperature 
ambiante a 150 °, son coefficient d'extension est enorme. Je voudrais 
bien connaitre la variete minerulogique de cette barytine, car je 
suis tres etonne de ces resultats, ay3nt fait moi-meme de tres groa 
travaux sur le beton de barytine. 
Jene veux pas parler du ciment a bRse de sulfate de baryum, qui 
egalement pose des problemes, je crois, surtout dans un milieu 
humi.de. 
M. CRISTIANI - SNAM PROGETTI 
Mi spiace di non poter essere totalmente esauriente nella mia risposta 
perche di questo problema se n'e occupato soprattutto l'ing. Crispino 
pero' io posso trattare il problema da un punto di vista cosid~etto 
fenomenologico. Noi abbiamo notato che uno dei punti principali 
per cui il calcestruzzo di genere vario non resiste alla temperat'J.ra 
e dato da differ~i,ti coeefficienti di dilatazione termica differenti 
dal cemento e dell'aggregat0 .0ra abbiamo trovato che i coefficienti 
di dilatazione termica nel caso di impiegare aggregato un tipo 
paritico e cemento in vui e stata aggiunta la frazione fine dell'inerte 
produceva buoni risultati, in particolare avevamo trovato che i 
coefficienti di dilatazione erano uguali. Ora io i dettagli di tipo 
chimico sinceramente non li conosco, pero' le prove che abbiamo 
eseguito ed alcune di queste le ho eseguite io personalemnte 
prendendo campioni molto grossi, campioni diciamo di altezza 30 cm. 
e diam. 15 cm. ciclati termicamente da 450° alla temperatura ambiente, 
ciclati 2, 5, 6 7 volte alla fine non ave•ano subito deformazioni 
appar nti, non c'erano fessure. Da.ll'aspetto sembravano ancora solidi 
la lunghezza misurata non aveva subito alcuna variazione. 
Le prove eseguite di compressione hanno dato poi risultati buoni 
sono quelli riportati nella Fig. 1 della relazione. 
Questo, diciamo, per quello che riguarda le nostre esperienze. 
Il dettaglio della barite io non saprei dire, il solfato di bario che 
cade cosi'. Probabilmente bisognerebbe fare un'analisi piu dettagliata 
di questo problema. 
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M. VAN DER SCHAAF - Bredero: I cannot agree in the question 
about this aggregate, because we found about the same production 
by heating to 200, 300 and 4oo0 c. And this means, that also in 
this case the strength of baryte determines the strength of the 
baryte concrete, and when the same strength is found after heating 
to 200°c, as after 300 and 400°, this means that the strength of 
baryte is reduced already at this temperature of 200°. Near that, 
we found after six times heating a reduction of 80 %, that means, 
that the strength was practically spoken - nothing. And to that 
fact the baryte is not the best aggregate for this concrete, 
although it gives a very dense concrete. And in my conclusions, I 
said already, that the magnetite concrete was very much better 
and gave good results. 
H. WENGLER - Farbwerke Hoechst: Ich beziehe mich auf den Vortrag 
von Herrn Cristiani, und zwar auf die Figur 1 darin. Sie stellen 
fest, dass BHT-Beton scheinbar besser ist, und den Kurven nach 
ist es so, als der Standard-Beton. Aber die Kurven von Standard-
Beton gehen schon verhaltnismassig·asymptotisch weiter nach 250 
Tagen, wahrenddessen sie bei dem BHT-Beton noch einen weiteren 
Abfall nach 250 Tagen haben. Ist es so, dass der BHT-Beton etwa 
bei 450° oder bei 4oo0 asymptotisch bereits in die Zukunft geht? 
M. CRISTIANI - SNAM PROGETTI 
Dunque per rispondere io dico che sicuramente la condizione 
del calcestruzzo BHT none all'equilibrio dopo questo tempo 
pero' la risposta che si puo' dare e la seguente che: le 
condizioni fatte di sei cicli termici a partire da 500° sona 
probabibmente piu gravose di quelle che dovrebbe sopportare lo 
schermo del reattore in un lungo periodo di tempo. 
Per quello e stata considerata come sufficieatemente rappresen-
tativa la durata di 256 giorni con sei cicli estremamente severi 
con, diciamo, raffreddamento in ac'fUa, cosa che in pratica non 
dovrebbe accadere, cioe si ritiene che questo trattamento dato 
al calcestruzzo in 256 giorni con cicli di riscaldamento e raffred-
damento possa sufficientemente rappresentare globalmente Quello 
che il vessel del calcestruzzo del reattore dovrebbe avere in un 
periodo lungo. 
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H. BENZLER - Euratom Ist Ihre Frage damit hinreichend beantwortet? 
H. WENGLER - Farbwerke Hoechst: Zu einem Teil. Aber meine Frage ging 
weiter. Wenn ich jetzt BHT beispielsweise mit 350°c diesen Wechseln 
unterziehe, diesen 5 oder 6 Wechseln, ist er dann bereits im Gleich-
gewicht oder haben wir dann auch noch eine absinkende Tendenz? 
M. CRISTIANI - Snam Progetti: 
A 350° gradi non ho i dati. A questo sinceramente non saprei 
rispondere. Io ritengo che a 350° dovremmo gia essere in equilibrio 
pero' sinceramente in questo momento non posso rispondere. 
Poi potrei prendere il Suo indirizzo e risponderLe per lettera 
vedendo i dati che ho a Milano. 
M. MARECHAL - CEBTP: Je voudrais poser deux questions a M. CRistiani. 
La premiere concernant le fluage: Je voudrais savoir si le chargement 
des eprouvettes de fluages a ete fait apres uncertain temps de 
chauffage, et quelle est cette valeur de temps de prechauffage avant 
la mise en charge? Afin de lea comparer avec nos propres essais que 
nous avons deja presentes il y a deux ans. 
Ensuite concernant la conductivite thermique: J'aurais voulu qu'il 
soit mentionne le gradient thermique sous lequel a ete fait l'essai, 
et si possible l'epaisseur de l'echantillon et la vitesse de chauffe 
avant la mesure. Et en particulier un point singulier concernant 
le maximum a 85°c que nous avons trouve a 65°c. 
M. CRISTIANI - Snam Progetti: 
Dunque ora per rispondere alla 1a domanda rispondo cosi' : 
Belle prove di scorrimento a caldo il carico e stato applicato 
n giorno dopo l'inizio del riscaldamento, cioe i campioni sono andati 
le temperature stabilite, dopo un giorno abbiamo applicato un carico 
iesta era la prima domanda per lo scorrimento. 
prove di conducibilita queste sono state eseguite, diciamo, 
mio laboratorio; il grediente era dell'ordine di una 
entina di gradi, il grediente tra faccia e faccia • Poi non ho ben 
altre domande sulla conducibilita. Chiedo scusa, se potesse 
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M. MARECHAL-CEBTP: La vitesse de chau!fe des echantillons pour 
passer d'un point a un autre, pour passer d'une temperature a une 
autre, et en particulier, cela a une tres grande importance sur 
le point singulier a 85°. Les mouvements convecti!s de la vapeur 
a l'interieur des pores depend~nt de la vitesse de freinage de 
l 'eau. 
M. CRISTIANI - Snam Progetti: 
Ecco, anche su questo punto credo di non essere in grado fi 
rispondere. Anche qui io ritengo di prendere nota e di rispondere 
per lettera, perche credo che proprio sia un punto molto importante. 
E anche perche queste prove sono state eseguite fuori come dico del 
mi·o laboratorio, presso la Centrale di Latina dove c'e un laboratorio 
di calcestruzzo e se n'e occupato direttamente l'ing. Crispino. 
Io prendero' nota di questo poi invier•• una lettera. 
M. SCOTTO - ENEL: 
Mi pare che lo spirito di queste prove sia di fornire degli 
elemen~i per la progettazione di contP.Pitori caldi. 
Il problema fondamentale e quindi quellodelle grosse dimen-
sioni e quello dei transitori di temperatura all'inizio 
del riscaldamento del vessel. Vorrei pertanto chiedere ai 
due r~cercatori come si possono correlare o se hanno pensato 
come correlare i dati ricavati su piccoli campioni alle gran-
di dimensioni reali. Grazie. 
M. CRISTIANI - Snam Progetti: 
Il problema della correlazione dei dati e un problema effettivamente 
molto grosso e il contratto prevede anche che si facciano delle 
\ 
ipotes~ o una trattazione di questo. Quando avremo completato tutta 
la nost~a serie di dati, questa verra credo nel giro di tre-quattro 
mesi, affronteremo il probleam della correlazione. 
Riconosco che none un problema facile. 
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M, VAN DER SCHAAF - Bredero: The mentioned problem is indeed the 
greatest problem. But there are some occasions, in which it is 
possible to say enough about the strength and quality of the con-
crete, p.i. the flectural strength must always be mesured by spe-
ciments of 10 by 10 cm
2
, then is this too small for direct corelation 
with practice. In this case, an :inlestigation on semi-technical 
scale is necessary. Another question is the heat-conductivity, 
when on a small specimen of about 5 to 10 cm thickness, the 
thermo-couples are fixed with cement. There is no warmth resistance 
in this cementing. The values we found are greater than what is 
found in litterature. In litterature the values are found with 
another method of fixing thermo-couples. And therefore we can 
say, that the heat-conductivity, that we found for this concrete 
is valid also for great dimensions. 
--------------------

BETON CALORIFUGES STABLES SOUS TEMPERATURE 
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BErONS CALORIPUGES STABLES SOUS 
TElil>ERATURE Er SOUS PRESSION DE Co2 
-:-:-
Un contr~t a ete confie par Eu:ratom au C.E.A. pour definir et mettre 
au point deux betons calorifuges ne comportant que des constituants - liants et 
granulats - facilement disponibles et economiques, dont la mise en oeuvre pourrait 
s'effectuer par les techniques conventionnelles. 
Au cours de ces dernieres annees, l'evolution des centrales nucleaires 
du type gaz-gruphite peut Otre caracterisee par l'adoption du caisson en beton 
precontraint et l'in~egration dl3s echa.ngeurs dans le caisson. Cetta evolution 
a permis d'envisager l'augmentation de la pression et des temperatures de fonc-
tionnement du reactour. 
Afin d1eviter los pertes d'energie et pour assurer la protection du 
caisson en baton precontraint constituant l'enveloppe du reacteur, l'utilisation 
de certains batons pout ~tre envisagee comme materiau d1isolation thermique. 
Ces batons calorifuges doivent repondre aux imperatifs suivants: 
1) - resister a des temperatures de l'ordre de 450° C 
2) - posseder une conductivite thermique inferieure a 0,5 Kcal/'h/ 
m/oc 
... / ... 
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3) - pouvoir 8tre utilises en atmosphere de gaz oarbonique sous 
une pression de 40 bars 
4) - posseder un module d1elastioite ainsi qu1un coefficient de 
dilatation aussi faibles que possible pour raduil'e les contraintes thermiques 
5) - resister a des doses de rayonnements neutroniques.de l 1ordre 
de 2.1019 neutrons /cm.2 d 1E ) l MeV 
6) - conserver leurs proprietes physiques et mecaniques pendant 
au moins 20 ans. 
Cea caracteristiqucs sont difficilemcnt compatibles. En effet, un 
beton capable do resister a une temperature de 450° C doit ~tre lie par un ciment 
alumineux dont on peut doutcr de 1 1 efficaci te apres un sejour prolonge en atmosphere 
de Co2• 
D'autre pm, un beton resistant a de fortes pressions, et surtout, 
a de fortes variations de pression, doi t posseder de hautes oaraoteristiques 
meca.niqucs ; les pores sont done un facteur defavorablc ; la seule porosite 
admissible est la porosite ouvertc, de maniere a eviter l'ecrasement des cloisons 
lors d'une variation de p1•ession. Au contraire, un bon materieu isolant, est un 
corps pore~, car le coefficLmt de conducti vi te thcrmique de l I air est tres 
faible.(0,02 Xcal.m-1.h-10 .c-1 ) mais il est souhaitable que les pores soient 
fermes et de petite dimension pour eviter lea courants de convection. 
Il· apparcit done difficile de mettre au point un beton calorifugo 
utilisa'i:>le sous pression de gaz, car les exigences sont incompatibles. On peut 
s 1efforcer cepondnnt de reali&er un compromis entre l 1 isolemont thermique et la 
tenue mecanique. 
. .. / .... ~. 
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Le choix des materiaux constitutifs du beton (granul~ts) joue un 
r~le primordial, car a porosite egale, tousles corps n1ont pas les m~mes carac-
teristiqucs mecaniques, et une utilisation judicieuse peut permettre d'approcher 
au mieux des qualites requises. 
Pour realiser un ma.teriau calorifuge qui doit supporter une pression 
de gaz carbonique, il sera necessaire, quel que soit le liruit finalement retenu, 
d 
I 
olc:'.borer un boton aussi compact que possible, avec un dosage minimum en cau. 
Ce sont la en effet lcs deux criteres qui doivent assurer la perennitc 
de l'ouvragc dans les conditions imposees. 
Il apparait cependant. que ces deux conditions sont en opposition avec 
lcs nonnes de realisation d'un bon materiau calorifugc, dont la conductibilite 
thermique doit ~tre faible. 
Il sera done necessaire, dans la suite de.l'etude, de definir un 
compromis entrc ces diverses exigences. 
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II - CROIX DES_LililiTS ET ESSAIS PHYSICO-CHIIJIQUES 
A. - Introduction: 
Une recherche bibliographique a cte entreprise pour selectionner 
des liants susceptibles d'-Eltre utilises dans la raise en oeuvre de deux betons 
calorifuges, isolants, pour les reacteu.rs de la filiere 11 gaz-graphite11 • 
On ne con.mi.it aucune etude de l'action simultanee et prolong~e sur los 
betons, de la chaleur et du go.z cc:..rhonique sous pression. Neanmoins, afin d 1avoir 
une vuo d 'ensemble du probleme, la rech0rchc bibliographique a ete menee simult:1-
nement sur les liants inorganique s et les liants hydrauliques. 
0ette rocherche a filli.llement conduit a deux solutions. 
La premere consiste a rctenir pi1rmi les liants hydrauliques, ceux 
dont la teneur en ch2.u.x est fa.ible. 
?la scconde solution fait appel aux liants cbimiquoe a base d 1acides 
"plus forts" que l' acide cubonique. Los plus interossants sent les phosphates 
tri-substi tu.e s. 
A la suite d' ossai s prcliminaires, des etudos physico-chimiques ont 
etc entreprisos sur lJs liants aluminaux et sur le phosphate neutre d 1aluminium 
dent la cohesion mecanique n 1a ete que tres faiblement altoree par une elevation 
de la temperature et par la carbonatation. 
I 
•••I • • • 
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Ces etudes physico-chimiques qui comprennent des essais thermiques et 
meqaniques en atwosphere de gaz carbonique, ont conduit a un choix definitif de 
deux li~nts dont les caracteristiques essentielles devaient ~tre les suivantes: 
- fa:i.re prise a temperature ambiante 
- Stre mis en oeuvre par lGs techniques conventionnelles 
- resister a la corrosion par l'anhydride ca.rbonique a la 
pression de 50 bars jusqu'a 5000 C 
- presenter une dilatation, si possible continue et de 
l' ordre de 10 r-, /m/°C 
- presenter un miniI11UJ1 de retruit et de gonflement 
liants : 
Les etudes physico-chimiques des liants hydrauliques ont ete realisees 
sur des "pttes normales". 
Des leur preparation, les p~tes sont moulees sous forme de micro-
eprouvcttes cylindriques de hauteur 20 mm et de diametre 11,3 mm ; la section eflt 
done voisine de 1 cm2• Elles sont ensuite conservees dans les .18 milieux suivants : 
1. - ~oire cl:yna. ti see : 
1.1 - a 20° C dans 1 1air a 50 "/o d1humid.ite relative 
1.2 - a 20° C dans l'eau 
1.3 - a 20° C dans 1 'anhydride carbonique a la pression atmospherique 
... / ... 
- 86 -
2. - en etuve: 
2.1 - a 105° C dans 1 1air a la pression atmospherique 
2.2 - a 150° C 
2.3 - a 250° C 
2.4 - a 350° C 
2.5 - a 450° C 
II 
II 
II 
,, 
II II 
II II 
II II 
II II 
3. - en autoclave, en atmosphere de gaz carbonique, a la 
pression atraospherique, awe m~mes temperatures que precedemment 
4. - en autoclave sous une pression de gaz carbonique de 
40 bars, awe m~mes temperatures. 
Les essais thermiques et mecaniques sont realises sur les eprouvettes 
qui ont ete conservees dans chacune de ces ambiances pendant des temps de 27, 
28 et 90 jours. 
Cinq eprouvettes sont fabriquees pour chaCi_Ue ccheance de temps et 
pour un mode de conservation donne, ce qui represente au total pres de 4CX> 
eprouvettes pour un type de liant. 
Les resistances en traction et en flexion ainsi que le module d' elas-
tici te, sont mesures sur des eprouvettes de mortier de dimensions 4.x 4 x 16 cm, 
confectionnees avec les granulats retenus pour 11etude, c 1est a dire 1
1
alumine 
globulaire et l'argile expansee. 
. .. / ... 
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Les etudes de base sur les liDnt s chimiques, sont realisees dans lea 
m~mes conditions que pour los liants hydrauliques. 
C. - £~2~!~E!~ti qu~.8.-~~~-!!~~~:.~~~~--~~!;im~!~!~~~ 
phy~~~:ch!miq~: 
1. - Le~_!!~ts~~~~!!S~~~~~~~ : 
La Societe Lafarge fabrique .trois types de liants hydrauliqu~s alumi-
neu.x designis sous les noms de: 
- ciment Fondu Lafarge 
11 Seca.r 250 
II Super Secar 
Obtenus par cuisson d 'un melange en proportions definies, de calcaire 
et de bauxite ou d 1un melange de produits plus pure. tels que la chaux et l'alu-
mine, ils ont pour constituant mineralogique essential, l'aluminate monocalcique 
AJ.2o3, CaO. L'aluminate monocalcique peut ~tre considers comma l'elmnent actif 
des liants alumineux, il confere dans sa forme hydratee, les resistances meca-
niques aux ciments durcis. 
Les echantillons utilises pour les essais repondent au.x princi:pnles 
caracteristiques suivan:tes: 
... /~ .. 
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a) - analyses chimiques: 
Les compositions sont donn6os en poids pour 100 g. de li2nt anhydre, 
dans le ~bleau I : 
-
..... .- ... , ........ -.. ·, 
·--·--··---! Fondu ! Secar l Super Secar I I I I 
. ---------··-. -----------. ------·-·-----. ! ! 
!Pertes au fou 0,25 1,55 1,60 
Si02 4,23 11,15 4,00 ·1 
ili3 37,50 60,20 78,00 
Fe2o3 20,50 0,30 o,oo 
Ca.O 37,60 27,60 17,90 
MgO 0,12 ! o,oo 
Ti02 1,70 o,oo 
Tableau I 
b) - masses volumique s et_ surfaces specifique s Blaine : 
Les valeurs obtenues sont rassemblees da.ns le tableau II: 
Nature du liant Surface s~cifique Masse vo!umique 
! Blaine cm /g. g/cm ! 
! ! 
Fondu ! 2 420 3,27 
! 
- ! 
Secar 3 120 3,02 ! 
! 
1 
! Super Secar 6 OOO 3,25 I 
! ! 
Tableau II 
... / ... 
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Les mesures des densi tes ont 6te faites par pycnomctrie dans du 
tetrachlorurc de ca.rbone a. la temperature de 20° c. Les valcurs ainsi obtcnues 
sor0nt utilisees clans le calcul de la formule,tion des Mtons. 
c) - chaleurs d 1hydratation: 
--------·----------
Les qlk;.ntites de chaleur degagees par les reactions exothe;rmiques 
d 1hyd:~·atation des ciments alumineux, sont importantes a. conna1tro. 
D'une part elles sont a l'origine des retraits thermiques et des 
fissurations. 
D'autre part ellcs sont susceptiblos de provoquer unc elevation 
suffisante de la temperature dans la massc du materiau qui fait prise, en entrai-
runt une transform&tion structurale des alumi!L.tes de calcium conformement a la 
reaction : 
hexagonal cubique 
Par la methode do la "bouteillo isoLmte", on a trouve, pour lea 3 
ciments alumineux qui ont ete etudies, des valeurs sensiblement voisinos pour 
les chaleurs d 'hydratation. Elles sont de 1 1 ord.ro do 120 colories par gra.Lunc 
de cim<,mt, apres 7 jours d 1evolution du systeme solid.e-liquide. 
... / .. . . 
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d) - mcsures du "debut de prise" des lic::.nts alumineux i 
--------·--·-.. -----------·------------------
Les temps de "debut de prise" des liants alurninoux etudies, sent 
donnes dans le tableau III: 
---···-----...... ------
Fondu 4 h 5 mn 
Secar 250 4 h 20 mn 
Super Secar 3 h 10 mn 
Tableau III 
Cos valeurs ant eto obtenU8S a 20° c. Une elevation de la temperature 
du milieu de ~onsorvation a.git dans le m~me sons qu'un catalyseur positif des 
reactions ciment-cau, et permet de reduiro considorablcment les temps de 
"debut de prise". Cette propriete peut Otre mise a profit dans los techniques 
d'etuvage pour la prefabrication. On a con3tato que vers 70° C environ, la prise 
du ciment Fondu est quasi-instantanee. 
Les pho~phates d'aluminium sent obtenus a partir d1alumine pure hydra-
tee Al (OH)3 et d'acide orthophosphorique ~P04 do dansitc l,7 en solution aqueu-
se a 85 %. 
L1etude des possi~lites d 1obtention d'une cohesion mecanique par le 
phosphate d'alur.rl.nium, a ete menee parallelemcnt a colle des lic:ints hydrauliques • 
... / ... 
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Los prcmierGs experimentations ont montre que lo phosphate d'alurninium 
pouvait faire prise de dcux manieres differentes : 
- l 1une par une prise a froid. La liaison chimique qui confere 
la cohesion au materi~u est alors obtenue par un phosphate hydrate, dent la 
constitution est probableLle:r.J.t analogue a cello d'un silicc.te de calcium hydrate. 
- l'autre par une prise a chaud. Elle resulte de la doshyd.ratation 
du compose precedent, avec formation d'un compose isostructural de la ·silice. 
La prepal'ation du liant est basee sur la reaction suivante I 
ce qui correspond au r~pport moleculairo: 
Al (OH)3 1 
------- = 
~ P04 3 
Pratiquement, pour que la reaction soit totale, il est nccessc'.lire de 
prendre un legor exces d I alumine. LI acide phosphorique a 85 % est etondu de son 
volume d'eau et port<i a la temperature do 80° C environ. Ozi y incorpore alors 
lentemcmt la pot1.drc d',:lumine hydratee, jusqu'h ce qua la solution devienno 
limpide. 
La solution de phosphate monosubstituc ainsi obtenue, est arpolco 
liont. Co liant est tres fluido, a concentration moyenno et non ag:ressif. Le 
monophosphate en solution a ete identifie par diffraction des Rayons x • 
... / ... 
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L'Gtudo :do. l'evolution du liant phosphatique pa.:i: elevation de la 
temperature, a et0 realisee par analyse thermogravimetrique. 
Entre 20 et 140° C l'cnu de dilution de la solution est eliminee, il 
y a cristallisation du monophosphate (H2P04)3 identifie aux rayons X. De 140° C 
a 200° C, ce phosphate se deshydrate, puis de 2000 a 500° C environ, tl y a 
transformation du phosphate monosubstitue en tetra.metaphosp~te Al4 (P4o12)3• 
La prise definitive du liant semblc done avoir lieu, sous forms de 
tetram~taphosph.ato vers 500° C par sechnge. Le procede est done inapplicable 
poui· des ouvrages en grand.e masse. 
c) - !:.f .!:~~£~~r _le P!:~~te -~~!~ I 
Afin d1abaisser la temperature necessitee par la prise du liant pre-
cedent, la possibilite de liaison par le phosphate neutre AlP04' a ete ctudiee. 
Le liant utilise est le m~me quc precedemment, c'est le phosphate 
monosubstitue ,Al(~ P04)3• Sa neutralisation complete est rea1isee a la mise 
en oeuvre du InD.teriau par addition d'une pa.rtie reactive constitucc par de 
l'alumine finement broyee (surface spocifiquo de l 1ordre de 4000 cm2/g). 
Par ce mccanisme la tempJrature de prise est a.menee aux environs de 
180° c. 
Toutefois, il s 1avere que le phosphate d'aluminium est tres difficile 
a mettre en oeuvre en grande maase car l'elimination de l'eau qui apparait dans 
les reactions de prise d'une solution d!acide phosphorique monosubstitue avec 
de 11alumine, se fait mal. On obtient alors, un produit dont les caracteristi-
ques mecani~ues sont nettement insuffisantes. 
. .. / ... 
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L'6tudo des liants selectionnes pour la mise au point de 2 betons 
calorifuges isolJ.nts a d":..1c ete poursuivie exclusivement sur les liants hydrau-
li que s alwuineux. 
III - EX!MENS DES RESULTATS __ DES. HESUHES PHYSICO-CirrnrqpES...B114LISEES SUR LES LliNTS 
ALUMI1fu1UX -
Les micro-eprouvettos des pttes pures des ciments Fondu, Secar 250 
et Super Secar, apres avoir ete C0nservees dans les differents milieux definis 
au paragrapho II, ont ete soumises telles quelles ou sous forrne pulverulente a 
des examcne· physico-chimiques. 
L I analyse thcrrnique differentiellc est utilisee pour e tudior les 
transformations qui s 1acconpagnent d1une variation dlenthalpie. 
L•analysc therrnogravimetrique permet d1etudier les transformations 
qui se font avec des variations de la masse de 1 1echantillon. 
La dilatometrie permet de determiner les transformations qui provoquent 
des variations du coafficient d'expansion thermique. 
Certaines ep~ouvettes dos ciments hydrates ont ete conscrvees apres 
le g~ch.age, pendant 24 heures en etuve humide a 50° c. On provoque ainsi la 
cristallisation dans le systeme cubique des aluminates de calcium hydrates • 
. . . / ... 
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Les liants alumineux qui ont ete hydrates dans leur forme thermodyna-
miquement stable, le systeme cubique, presentent une resistance plus grande a 
la fissuration par une elevation de la temperature, et correlativement une 
resistance plus grande a la carbonatation. 
Les courbes de deshyd.ratation du ciment alumineux (figures 1 et 2) 
peuvent se subcliviser approximativement en uncertain nombre de segments ele-
mentaires caracterises par des obliquites et des longueurs differentes. Ceci 
est caracteristique des differentes fomes de liaisons hydrauliques ay-a.nt des 
nive~ux energetiques non identiques. 
Les eprouvettes ont ete etuvees a 105° C pendant un temps suffisam-
ment long (24 hcures environ) dans le but d'elimincr 1•eau entrainee mecanique-
ment au moment de la prise. On constate alors que pour los eprouvettes conservees 
a 20° C dans l'air, l'eo.u ou le co2, la premiere perte de poids s'effectue aux 
envirore de 100° C et que les autres changement s de pento s' effectuent vers 
300° c, 630° C et 850° c. La perte d'eau la plus importante se situe entre 
. 100° et 300° C environ, pres de 80 % de l'eau d1hyd.ratation est ainsi eliminee; 
10 % environ de l 'eau utiliseo au I g~chage des eprouvettes, n' est pas absorbe 
par les reections d'hydratation. 
Les eprouvattes de ciment alumineux conservees a 50° C dans l'air 
OU dans l'eau conduisent 8. des thermogra.mmes d1allure legerement differente 
(figure 3). On constate d'abord qua les eprouvettes consorvees a l'air sont tree 
mal hydratees. Le premier depart d' eau se si tue vers 240° C : il est important 
et de l'ordre de 13 % en poids de l'e.chantillon (environ 80 % de l'eau d1hydra-
tation). Les autres changements de pente se situent vers 350° C et 650° c. A 
9CX>° C le deshydratation est totale. 
~ .. /.~. 
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Le chrulgement d' allure des thormogro.mmes, des eprouvettes conservees 
a 50° c, s'explique pn.r lo feit..qu 1a. cette -temperature les alum:i,na.tes hydrates 
du ciment, cristallisent dans un systeme de type cubique, qui est leur forme 
thermodynamiquement la plus stable• 
Il ne semble pas que la con~ervation des eprouvettos de ciment alumineu.x 
en atmosphere de gaz carbonique a 20° C affecte le comportement du liont hydrate. 
La carbonata.tion est vra.isemblablement superficielle et "auto-protectrice11 • Les 
thermogrammes obtenus dans ce cns (figure 2) sont analogues a ceux obtenus pour 
une conservation clans l'air aux m~mes echeances. 
Le chLngement de pente correspond~,nt a. la decomposition de ln calcite, 
n1o..pparo.it j2lll.'.iS sur les diagrarnmcs qui ont cte realises. 
B. - Dilatometrie: 
Les micro-eprouvettes soumises aux essais de dil~tometrie sont demo~ 
lees au bout de 24 heures environ, puis placees a 20° C druls l'nir, l'eau ou le 
gaz Cc'..I'boniqu.e a pression ntmospherique. Aux echeonces hubitu.elles, elles sont 
port6es a 105° C dans unc otuve pond.ant 24 heures environ pour elimincr l'eau 
libre en exces. On dirninue llinsi l'influence relative, sur les variations de 
dimensions, de ln qu.o.ntite d'cau utilisee au g1chage. 
Pour cmque composition on mesure le coefficient moyen de dilat.J.tion 
linea.ire ;;.. :~ obtenu upres un premier chnuffoge jusqu•a. 1000° c • 
. . . / .... 
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On donne (fieures 4 et 5) les diag-.cru;unes de dilatation obtenus pour 
des eprouvettes ·do ciment alumineux conservces jusqu'a 90 jours clans l'oau et 
le gaz carboniqu.c a 20° c. Ces thermograrnmes correspondent aux prenicrs cycles de 
chuuff2.go d.ans l' air a 150° C/h. 
On romarque l'existence d'une dilGtation des eprouvettos jusqu'a 
150° C environ, suivie d'uno brusque contraction jusqu'a. 400° c, puis d'une 
dilatation jusqu1a 850° c, suivie d 1unG nouvelle contraction. Il est probable 
quc la pror:de~c contraction importante, corresponde au depart de l'eau liJo 
chi1:liqucmcmt, la deuxieme au frittage des aluminates et des silicates. Le retrait 
total enrcgistro est de l'ord.re de 20 mm p1:.r metre. Pour l0s cp:rouvettes conscr-
v6es en atmosphere de gaz carboniquo, il ost lcgerement plus faible, l'allure 
des courbes est differonte, en particulier le preLlier retrnit de 120° Ca 
350° C est nettc;:1.ent moins important. 
1a courbe obtenue au refroidisseuent est reversible; elle co!ncide 
avec la courbe de deuxiemc ch&uffage. 
On trouve: 
- pour le ciment Fondu o< 
- pour le Secar 250 o<. 
- pour lo Super Secar <><.. 
1000° C 
20° C 
1000° C 
20° C 
1000° C 
20° C 
~ 
~ 
7.10-6 
6.10-6 
... /... . 
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Les diagrw.mes d 'analyse then'Ylique differen-tielle des ciments 
alumineu;c sont caracterises par 2 crochets endothermiques iraportan-cs situ.0s vers 
100° C et 300° c. I1s correspondent aux departs d'eau que 1 1on enregistre aux 
m~mos temperatures pc:..r therraogravim6trie. Le courbe du cimont Super Socar pre-
sonte U.."'1. pie exothermique do faible surface vers 830° c. 
Aucui1 pie, qui pourrait caracteriser un phenomene d~ a la carbona-
tation ev~ntuolle, .n'est apparu. 
Las ciments Fondu Lafarge, Sccar 250, et Super Secnr qui contiennent 
respectivement 40, 70 et 80 % d'alumine, ont ete soumis a des essuis de conser-
vation a temperature elevee, et a dos essais de corrosion par le gaz carbonique 
anhydre. 
A la pression ah1osphuriquc la carbonatation dos liants aluminoux 
est lente et, de ce fait, d.ifficile a mottro en evidence par les methodes habituel-
les. Par c~ntro pour des pressions plus olevees deC02, l'attaque ost plus rapide, 
et ontraine un changenent de coloration uniforme des pttes hydratees. Les 
essa.is de conservation de courte duree, en atmosphere. ca.rbonique n' alterent 
que tres faiblemcnt les propriotos mecaniquos des ciments durcis. 
Les teopciratures de conservation dans les foui·s ont cte maintenues 
pendant d.os periodes de 1 mois. Le prelevoment dos echantillons qui ront utilises 
pour les mssures physico-chimiques, s' effectue done a la fin de chaque palicr 
de temperature a: 
105° C 
150° C 
250° C 
350° C 
450° C 
... / ... 
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Cos traitements n'ont apporte aucune raod.ification importante d.ans 
l'analyse physico-chir:d.que des liants hydrates. On observe simplem9nt une dispa-
rition de toutos les transformations caracteristiques qui existaient awe tempe-
ratures in:f6rieures au.x temperatures de cuisson. 
Aucumattaq_ue importante des oprouvcttes par l 'anhydride carbonique, 
ne contenant pcLS plus de 4·ppm d'eau a la pression atmospherique, n'a lieu avant 
la temperature de 300° c. 
Si l'on v.draot que le principal constituant de ces liants qui ont ete 
hydrates vers 50° C est l' alumin.s:~e tricalcique hexallydrate A.1203, 3 CaO, 6 H2o, 
cubique, on peut rLlpprocher le reecanisme de carbonatation des licnts alumineux 
du mecanisme de cr.rbonatation de ce cor.1.pose (figure 6). 
1os thermogrClllltles de l'alumino.te tricalcique, effectues clans l'nir 
et le Co2 a·la pression atmospherique et a la vitesse de montee en temperature 
de 60° C/h., montront que la fixation du co2 s'amorce vers 300° c, alors que la 
premiere perte d 1eau, qui est ~ussi la plus importante, s 1acheve a cette m~me 
teraprfrature. 
On observe ~pres la carbonatation des lic:.nts alumineux, uneonelioration 
des caract6ristiquos mecaniques d3s oprouvettes de pttes pures, qui ont ete conser-
vees en atmosphere agressive penclant des tenps n' excedant pas 30 jours. Ce pheno-
mena peut s'cxpliquer par le fait que le gal de ciment initial est progressivement 
remplace par du carbonate de calcium cristallise en.robe clans de l'alumine hydra-
tee, et que l'adherence entre ces nouveaux cristaux est superieure a celle qui 
existe entre les cristau:x: de la p~te initiale. 
Des essais de conservation de longue duree, d1eprouvettes de p~tes pu-
res, en atmosphere d'anhydride carbonique sous pression, perr:iettront de mieux 
conn....itre les consequences du phenomena de carbonatation des licnts alumineux • 
. . . / ... 
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III - ~{/tMEN DES 1-IA'.PERUUX ]JILISABLES POUR LA Ri.ALISATION DES BETOUS CALORIFtJGES -
On peut rappeler, qu 1a l'image des betons refructaires trad.itionnels, 
los bftuhs calorifuges sont constitues d'un melange de li,:.nt chimique ou hydrau-
lique (ciment refractai:re) et d'une serie de granulats a la fois refractaires 
et isolants. 
A. - Le lia.nt : 
Le choix du licnt est un probleme fondamental qui a -necessite, connne 
nous venons de lo voir, une etude scp.:i.ree. 
On peut toutefois remarquer; que la ~te lianto qui sert a fixer entre 
eux les granulds n'est pc:,s isoll.!lte. 
On lui fait subir parfois une expansion a l'aide do poudre d'alumi-
nium degraissee, as.sociee a un reactif chiLri.que qui jouo le rOle d'accelerateur 
(soude). Ilse produit dans la masse un degagement d'hycrogene generateur de 
forte porosite. 
Ce procede n'a pas ete retenu dans la presente etude, car le gonfle-
ment du boton, voisin de 10 % complique la·mise en oeuvre sur chantier; il ne 
peut Otre applique valablcment que sur des elements prefabriques • 
... / ... 
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Dans les conditions d'utilisation envisagees, seuls les granulate 
alvoolaires pourront procurer ses proprietes isolantes au baton. Cea granulate 
peuvent ~tre d'origine et de composition dive~ses. 
Les principaux granulats disponibles sur le marche sont lea ponces, 
lea pouzzolanes, lea laitiers expanses, la vermiculite, la perlite, lea argilea 
expansees et lea oxydos globulaires. 
Ces deux derniers materiaux ont ete retenus en raison de leurs bon-
nes qualites mecaniqucs. 
Le seul obstable a priori etait leur porosite fermee, qui pouvait 
laisser craindre \lD.e destruction lore d'une decompression rapide de ga.z. Les 
essaia effectues ont permis d1ecarter ces craintes. 
Deux granulate ont done ete retenus pour la confection des batons 
calorifuges: 
l. - lea argiles expansees, produites par la Compagnie Fran9Siee 
des Agregats Legers "Leca...France" : 173 Bd. Magenta - PARIS 
2. -les alumines globulaires, provenant de la SocietcS des 
Abrasi.fs du Sud-Ouest, 23 bis rue Balzac - PARIS • 
... / ... 
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D. - Etude physique et chimique des granulats : 
----.. ·-·-· ··--··---·------.. ----------------
1. - Ar~l~~~!P.~~ees :1e~11 : Elles sont livrees en 
3 fractions granulometriques 0,3/3, 3/10, 10/20. 
1
eurs poids au litre, apres compactage, s'etablit comme suit: 
10/20 •••••••••• 510 g/1. 
3/10 ••••••••••• 580 g/1. 
0,3/3 •••••••••• 950 g/1. 
La 1I1£.sse specifiquc appe.rent ~ 1 d6tert:Jinee par la methode di te des 
"3 fiacons" conduit aux valeurs suivantes: 
10/20 ••••••••• 
3/10 •••••••••• 
0,3/3 ••.••••• • 
Masse spccifique reellc ....... 
0188 g/cm3 
1,01 g/cJ 
1,32 g/crn3 
2,60 g/cm.3 
Granulats 10/20 . . . . . . . porosite •••• 66 % 
II 3/10 II 61 % . . . . . . . •••• 
II 0/3 II 40 % . . . . . . . •••• 
La distinction entre porosite fermee et porosite ouverte n'a pas 
ete fdte puisque dans les granulats d'argiles expansees, la porosite est en 
totalite fermee, c'est a dire que les pores ne communiquent pas avec l'exte-
rieur. 
. .. / ... 
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2. - Les alumines_globulaires: 
Les alumines globulaires, designees encore corindons globilairos, 
sont livrees en 2 granulomitries 0,2 mm et 2/5 mm. 
1
eu:r poids au litre, apres compactage, s 1etablit comme suit 
Alumina 2/5 
Alumine 0/2 
. . . . . . . . . . 
.......... 
715 g/1 • 
1000 g/1. 
La masoo specifique apparen-ce, detominoe par la methode des "3 fla-
cons" conduit o.ux valeurs suivantes : 
Grc'11.ulomGtrie 2/5 
GranulonJtrie 0/2 
.... 1,73 g/cJ 
1,94 g/cra3 
Apres broya.go, on a determine au pycnometre la masse specifique reel-
le de cette alumine : i,_~~:. 
Par le calcul, on a estime los porosites totales: 
Aluuine globulaire 2/5 
Alumine globulaire 0/2 
• • • • 
• • • • 
porosite 
porosite 
3. - Les produits d1addition: ___. ___ ···--
•••• 
•••• 
55 % 
50 % 
Afin de permettre un mise en place facile du beton, il a ete neces-
saire de combler la lacuna granulometrique en elements fins des argiles expan-
sees et des alumines globulaires, par des produi ta d' addi'cion utilises en petite 
quantite. Le but final etant d I elabOrer des batons isolants, CeS elements fins 
ont ete choisis en raison de leur faible ma.sse specifique. Ce sont l 1amiante 
en poudre, la vilmolithe, l 1alumine hydratee technique • 
. . . / ... 
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IV - COMP0SI'I1IONS DES BETONS -__ ... _...,_,___ ., .. 
Les formules de conposition de huit betons ont ate calculees. Oes 
batons sont reperes P8;1' une lcttre, de A a H. 
Cea betons sont associ~s par puire: A et B, 0 et D, etc ••• c'est 
a dire que dans chaque paire, on rctrouve la m~oe formula de composition a 
l'exception du ciment et de l'eau. Il y a en effct 2 ciments selectionnos 
par l'etude des liants : le ciment Fondu (Lafarge) et le Super Secar (Lafarge). 
Los formules ont ote 6laborees par la mJthode Fulle;r-Bolomey, qui 
utilise mains d'elciments "gros" que la ;.1ethode Faury, ma.is qui permet une mise 
en place plus facile. 
Les 2 prerJiers bltons, designes A ot B sont constitu.es avec, coI!lLle 
granulate de base, lcs argiles expansees. Ce sont des betons d'isolation ther-
mique pour lesquels il n'a pas ot6 recherche de qualites complementaires. 
Fomule _E·our _ 1 1 obtention d 1un J 
do Boton A 
Argiles expansees 10/20 •••••••• 
Argilos expnnsees 3/10 ••••••••• 
.A.rgiles oxpans6es 0,3/3 •••••••• 
ArJinnte en poudre •••••••••••••• 
Cimen• fondu ••..••...•..•.•..•• 
Eau •••••••••••••••••••••••••••• 
170 kg 
200 kg 
280 kg 
80 kg 
460 ke 
260 kg 
l 450 kg 
... / ... 
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Fo!!:~~ pour_l'obtention d1~ ~ 
de Beton B 
_____ ... -.... --
A.rgiles expansees 10/20 •••••.••.•• 
Argiles expansees 3/10 ••••.••.•••• 
A.r~1les expo.nsees G,3/3 •••••.••••• 
Araicmte en poud.re •••• · ••••••••••••• 
Ciraent Super Secar ••••••.••••••••• 
Enu •.............................• 
170 kg 
200 kg 
280 kg 
80 kg 
460 kg 
270 kg 
----
1 460 kg 
Les batons C et D sont confectionnes a partir des ulunines globu-
le.ires, En dehors de l'isolation therraique, qui est le but principal, on eS]lOre 
que la faible teneur en impu etcis (fer, alcalino-terreux, etc,.,) limitera 
le degre d' activation sous 1 1 effet des rayonner,1onts neutroniq_ues, 
!~~~~~!:£~!~~~~.2::~-~ 
de Beton C 
____ .... -----
Alurnines globulaires 2/5 
Aluminas globulaires 0/2 
........ 
......... 
Alumine hyd.rutoe ••••.•.••••••••• 
Ciment fondu •.....•........•.••• 
Eau ••.... " .............. • . • · · • • • 
520 kg 
300 kg 
280 kg 
560 kg 
245 kg 
-----
1 905 kg 
I. 
•••I•.• 
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Fo~~~--.E~~.2:.~ ob~~!!!~~-~~~_i 
de Beton D 
Alumines globulaires 2/5 
Alumnes globulaires 0/2 
......... 
......... 
520 kg 
300 kg 
Alumna hydratce •••••.••••••••••• 280 kg 
Ciment Super Secar ••••••••••••••• 560 kg 
Eau • • • . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . • • 255 kg 
1 915 kg 
Avco les b6tons E et F, on a rechcrche de bonnes qualites mecaniques 
associees aux qualites calorifuges. On a eto conduit a adopter pour granulats 
los argiles expansees d'un diametre inferieur a 10 mr:i. 
En effet, les argiles expansees sont plus resistantes que les alu.ili-
nes globulairea, et la resistance inti·inseque du granulat varie en raison 
inverse de sa dimension; ceci etait previsible col!lLle le nontrent lea tableaux 
des pages precedentes, puisque la pc~osite croit avec la taille des granulate. 
De plus, le fait d'utiliser dos granula.ts limites a 10 mm exige une quantite 
de ciment plus importante pour realiser l'er.arobage, et ceci est avantagoux 
pour los resistances mccaniques. On reraarquera quo lea resistances mecaniques 
sont obtenues au detriLlcnt de la legerete, dong de la conductivite thermique. 
On s'est efforce de lliri:ter cette densite, en adopta.nt pour clement 
fin la vilmolithe qui est le plus leger des sables semi-refractaireas • 
... / ... 
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~~~-E~~-!~~t~~~~~~d'~-~ 
de Baton E 
--------
Argiles-expansees 3/10 •••••••••• 
Argiles expansees 0,3/3 ••••••••• 
Vilmolithe •••••••...•....••••••• 
Ciment f ondu • , •...............• , 
Eau ••••••••••••••••••••••••••••• 
320 kg 
430 kg 
40 kg 
600 kg 
185 kg 
l 575 kg 
Formula pour l'obtention d'un m
3 
----······ ....... -.. ·---···· ·-----· .. -------
de Beton F 
----------
Argiles expansees 3/10 ••••••••• 
Argiles expunsees 0,3/3 •••••••• 
Vilmolithe ••••.•••••••.••••••• ; 
Ciment SUpor SeQ&l'•••··········· 
Eau •••••••.. • • • • • • • · • • · • • · · • • • • 
320 kg 
430 kg 
40 kg 
600 kg 
195 kg 
---
1 585 kg 
... / ... 
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Les bJtons Get H sont des betons ca.lorifuges auxquels des proprie-
tea absorbantes ant ete donnees en a.joute.Ilt des elements a forte section effi·· 
· cace de capture de neutrons tbor-.uliques. 
Le bore cot un des elemonts les plus favorables. Pour des raisons 
econOIJiques dans un beton de protection, il est pref0rable d1utiliser un borate 
naturol, Les borates alcalins (ex : le borax) sont solubles et ne perraettent 
pas le gtchage a l'eau du btton. Il reste lea borates alcalino-terreux dont 
la variJte oommcrciale la plus repanQue est la coleme..nite: 3 B2o3, 2 Cao, 
5 ~O. Toutefois'cos borates nc su~r,ortent pas l3s tempCratui~cs elev6es: 
la de:::.sication s'accoupagne de nombreux desordres et la natiere anhyclre est 
elle-m&me sujetto a de fortes anomalies de dilatation. 
On prefere utiliser la colellk:nite fondue, qui se presente sous la 
forme d'un verre horaogene, transparent, de coulcur verte. 
Cette colemanite vitreuse a ete associee aux argilcs expansees pour 
9onsti tuer les but ons G et H. La vilmolithe intervicnt uniqueraent pour la 
maniabilite des materiaux. 
Formula pour l 1obtention d'un m3 
de Beton G 
Argiles e:xpansees 10/20 ••••••••••••• 180 kg 
Argiles expansees 3/10 •••••••••••••• 240 kg 
Argiles expansees 0,3/3 ••••••••••••• 100 kg 
Colemanite fondue ••••••••••••••••••• 250 kg 
Vilmolithe •••.••.•...•....•••.•.•••• 50 kg 
Cimen.t f olld.u • • . . . • . • • • • • • • • • • . . • • .• • 
Eau ................................. 
460 kg 
170 kg 
1450 kg 
... / ... 
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Formule_pour_l'obtention d'un ~ 
de Baton H 
Argiles expansees 10/20 •••••••••••• 
Argiles expansees 3/10 •••••.••••••• 
Argiles e~'})ansees 0,3/3 •••.•••••••• 
Col9manite fondue •••....•.•.•..•.•• 
Vilmolithe ......................... 
Ciment Super Secar ••••••••••••••••• 
Eau •............ ·· ...............•.• 
180 kg 
240 kg 
100 kg 
250 kg 
50 kg 
460 kg 
180 kg 
1 460 kg 
Teneur pond0rale en bore: 3815 kg soit 2,75 % 
V - ESSAIS . PRELDIINATRES _SUR_ LES BEI'JNS -
Le beton est un materiau a proprictes vc:riables dont il est interes-
sant de connattre l'evolution dans le tempe. Par consequent, pour eh aque beton_ 
on procede o.u.."r essnis suivants : 
A. - essais stc.ndards sur eprouvettes 7 x 7 x 28 cm apres con-
servation a 20° C dans l'air, ~ans l'eau et le gaz carbonique pendant 
7, 14, 28, 90 jours et 180 jours 
B. - essais apres cycle de tefilperature de 1 mois a 250° c, puis 
l mois a 3500 c, puis 2 mois a 450° C dans l'air d'1.U1e p,c-,rt et le co2 d'au-crc 
part 
C. - essais apres un cycle de 2 raois a 450° C sous 40 bars do 
002 
Les mesures portent sur les variations de masse, de dimension, le 
module d'elasticite dyna.mique, et les resisto.nces mecaniques en compression et 
traction. 
. .. / ... 
7 J~s 
/J p ill R.C R.T 
Ke/m3 LWm 
A +I09 - 40 I4I 26 
B +8.4,S - 40 59 I7 
C + 70 - 20 I87 44 
D + 43 272 48 
E + 32 - 70 276 48 
RESULTATS OC MESURES EFFECTUEES APRES CillSERYATIOO 
clans l'eau A Z0°C 
I4 Jours 28 Jours 
/)..p A1 R.C R.T h. p ~l n.c 
+II6 0 II8 27 +I34 - 10 I20 
+ 98 + 20 58 17 +I02 + 20 62 
+ 77 289 48 
+ 43 221 33 
+ 49 
- 20 332 46,5 + 77 + 20 294 
F + 46 -so 245 46,5 + 67 - 30 188 48 
G + 60 - 20 238 43 + 8I - 20 194 39 + 90 - 20 243 
ff + 83 - 20 237 42 + 92 + 20 216 4I + 95 + 40 220 
~P en Kg/m3 /J. 1 en )"Im - R.C en bars R.T en bars -
90 Jours 
R.T ~p ll1 
28 +162 +30 
17 +II6 +SO 
43 
40,S 
40 
R.C 
151 
70 
R.T 
2? 
I9,S 
' 
I 
..... 
0 
c:o 
· 7 Jo.1rs 
~p /:ll R.C R.T 
l<g/m3 
~Im bars bars 
A 
-72 -:!20 148 20 
B 
-I06 - 20 78 20.s 
C 
-3I - 90 263 SI,S 
D 
-42 193 39 
E 
-32 
- 90 325 29 
F 
-35 - 20 231 53,5 
-
G 
-25 
- 40 200 35 
H -18 + 20 220 33 
RESULTATS DE MESURES EFFECTUEES APRES CONSERVATION 
clans l'air ~ 20°C - 65 \ H.R. 
14 Jours 28 • ours 
&P 01 R.C R.T ~p ~1 R.C 
- 83 -280 165 28 - 91 -3IO I29 
-I37 -no 92 22 -I48 -380 II4 
- 56 292 SS 
-49 205 48,S 
- 46 -I80 266 32,S - 54 -250 296 
- 81 - 20 275 41 
- 32 - 60 228 32 - 43 -I40 253 
- 28 + 30 205 27 - 28 - 10 261 
R.T AP af 
28 - 83 -3SO 
33 -ISO -530 
36 
31 
20 
lJours 
R.C 
188 
I32 -
--
R.T 
29,5 
32,S 
. 
-
,_. 
0 
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..:...._ ___ _ 
·------------·----! RESULTATS DE i!ESURES E:J'FECTUEES APRES 2 UOIS A 450° C 
-------------------------------------------------
: BEl'ON ! R
0 
(en bars)! Rt(en bars) !l.ZOllJLE(en bar·; Fixco. atito~ ~e i 
! ! ! 1 2 es ime ! 
'------- ------··----- ------------- ----------· --------------
. ! ! ! ! ! 
I I I 
' A ' 143 ' 12,5 g/: ' I 88 1 de beton i 49.29.0 
----..l-.,----··--------·------
B 119 17,5 45.620 53g/1 de bcton 
! 
I I I 
·---· -··----· ... -... ___ .. " .. ·------·-··--··-. ________ ... ___ _,_ ___ _ 
VI - CONCLUSION -
Il est encore trop tOt pour tenter do tirer une conclusion sur le 
conportm.Kmt des huit bet ons a l' action siraultanee de la temperature et du 
co2 sous pression. 
Cependnnt quolqu0s observations pouvent ~tro fo.rtrul6os a la suite 
des pretiiers rcsultats obtenus apres une conservation do l'ordre de 90 jours 
a l'air et dans l'eau a 20° c. 
. .. / ... 
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Da.ns tousles c~s 1 1incorporation de fibres d1am.icnte da.ns los betons 
Ji. et B c.Ue,'illente le retrait et diuinue les caractEh-istiq_ues mecaniques. Par 
contre elles peuvent laisser provoir un meilleur comportement a ls chaleur et 
a le fissuration du calorif~. 
Par centre lo rcnplQcement de 11arJ.iiJilte par la vilraolithe dans les 
betons E et F-ameliore toutos les caracteristiques physiques et mecaniques. 
En tant que granulats, 1 1 emploi des argiles expnnsoe~ semble plus 
approprio que lGs alumines globulaires et pornet d'atteindre de bonnes carac-
teristiques meco.niqucs. 
Enfin si les preLrl.ers resultats sur los betons no le d6montr .. nt pas 
encore clo.irement, il seLlblo, d 1apres lcs 6tudes physico-chimiques sur los 
lio.nts, que los eprouvcttes confectionnoes en ptte pure de Super Secar se 
comportent nieux au."r effets :ollIIIllles de la telilperature et du Co2 sous pression 
que celles confectionn6cs en ciment alumineux fondu. 
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0 
5 6 7 8 9 10 x 100 C Temperatures 
3CXJ9 C 
Cycle thermique "F.,0°C/h 
680°C I ;·c 
2 jours 
7 jours 
28 jours 
3mois 
Fig.1_Deshydratation du ciment alumineux conserve dans l'eau a 20°C 
Laboratoire des etudes 
des b6tons et des mat•iaux 
0 
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2 3 4 S 6 7 8 9 10 X 1()()° C Temperatures 
Cycle thermique 150° c/h 
300° C 
/ soo'c / ia'c 
15 
2 jours 
7 jours 
"-2a jours 
b.P •/. 
Fig.2_Thermogrammes de deshydratation du ciment alumineux conserved 20°C dansle CO 
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 x 100° C Temperatures 
240° C 
Cycle thermique 150° C/h 
2jours 
7 jours 
'28jours 
------------90pu~ 
Fig.!..Deshydratation du ciment alumineux conserv4 dons l'eau a so' C 
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90jours 
Cycle thermique 1so•c/h 
-dans l'air-
2 jours 
Fig. 4_ Dilatation du ciment alumineux conserv4f dans l1eau a 20-C 
Laboratoire des Mudes 
des b6tons et des matiriaux 
r 
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Cycle thermique 150°C/h 
-dans !'air -
Fig 5 _ Dilatation du ciment· alumineux conserve ~ 2 o•c en atmosphere de gaz carbonique 
Laboratoire des etudes 
des betons et des materiaux 
250°C 
Ot---------
21.5 ------------
/ 
310°c 
28,45 
1 2 3 
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-
Air 
> 60 °/H 
C02 
Pression atmospherique 
~ 0 
~ 
-----
,10°c 
4 5 6 7 
Fig. 6 - Thermogramme de l' aluminate trimlcique hexahydrate cubique 
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BEITRAG ZUR ENTWICKLUNG VON ISOLIER.STOFFEN 
IM DRUCKBEHALTERBAU 
F. BRE.MEH 
Fried. Krupp Universalbau, Essen 
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Referent: F. Bremer 
(Referat anlasslich der Informationstagung November 1967 in 
BrUssel, veranstaltet von Euratom) 
FUr Isolierungen im Spannbeton- und Druckbehalterbau sind bisher 
zwei Typen bekannt geworden. Die eine ist die bekannte Folien-
isolierung aus England und die andere ist der hydraulisch gebundene 
Isolierbeton wi.e er in Frankreich verwendet worden ist. Wa.hrend bei 
der erstgenannten Isolierung das verwendete Material naturgemass 
sehr teuer 1st und der Einbau hoch lohnintensiv ist, ist bei der 
zweiten Art der Isolierung die hotwendige· Vorbehandlung ausser-
ordentlich aufwendig. Soweit bisher bekannt geworden ist, bestehen 
bezilglich der hohen Einheitskosten beider Isolierstoffe keine 
nennenswerten Unterschiede. Es ist auch bekannt, dass zur Zeit in 
England, Amerika und Frankreich Entwicklungen laufen, die eben-
falls auf metallischer Basis arbeiten. Eine wesentliche Kosten-
senku~g gegenUber den bisher verwendeten Isolierstoffen 1st kaum 
zu erwarten. 
Es 1-iegt daher auf der Hand nach Isolierungsmoglichkeiten zu 
suchen, deren Materialien bill1g und Uberall zu haben sind und 
deren Einbau keine ·besonderen Techniken erfordert und die in der 
Verarbeitung nicht zu lohnintensiv sind. 
Ich mochte im Rahmen dieses Kurzreferates Uber zwei derartige Mog-
lichkei ten berichten, die in uns.erem Hause in ihren theoretischen 
Moglichkei ten untersucht worden sind und fUr die die ersten Orien~· 
tlerungsversuche ermutigende Ergebnisse gezeigt haben. Beide Ent-
wicklungen sind nicht abgeschlossen. Die erste Methode besteht 
darin, dass man Einkorngranulate, jedoch hochstens Zweikorngra-
nulate, mit hydraulischen, chemischen oder keramischen Bindemitteln 
in betontechnologischer Art und Weise aufbereitet und sie als so-
genannte Stampfmassen entweder zwisc~en Schalung, besser jedoch 
zwischen zwei dUnnen Linerblechen an Ort und Stelle einbringt. Die 
Einbringung erfolgt ahnlich wie ein Beton. FUr diese Granulate 
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kommen alle Stoffe in Frage wie gebHihte Tonmineralien, geblahte 
Hartkeramik. Es konnen auch granulierte Verbrennungsprodukte ver-
wendet werden. Was man fUr Stoffe wahlt hangt ausschliesslich von 
der gewtinschten Druckfestigkeit der Isoliermasse ab. Auf jeden 
Fall sind solche Materialien Uberall in ausreichender Menge und 
billig auf dem Markt zu haben. Dadurch, dass die aufbereitete 
Stampfmasse an Ort und Stelle zwischen Schalung oder zwei dUnnen 
Linern eingebracht wird, entfall t die Notwendigkei t, Formstilcke 
herstellen zu milssan, da sich eine stampfbare Masse jeder Geo-
metrie leicht anpasst. 
Bild 1) 
Auf diesem Bild ist links der Aufriss solch einer Isolierschicht 
dargestellt·und rechts ein Grundriss mit Schnitt a-a be7-P..a.chnet. 
Sie sehen, dass in dieser Isoliermasse zwei Rohrsysteme eingebaut 
worden sind. Das eine ist ein untereinander verbundenes Vakuum-
rohrsystem, das durch eine entsprechende Pumpe evakuiert wird und 
das andere ist ein nicht miteinander verbundenes Rohrsystem, das 
unter atmospharischem Druck steht. Beide Rohrsysteme sind in ihrer 
Wand hochporos oder geschlitzt. Setzt man nun das Vakuumrohrsystem 
unter einen Unterdruck, so tritt von den atmospharischen Rohren zu 
den Vakuumrohren ein Stromungsdruck auf. Dieser Stromungsdruck ent-
fernt aus der eingebrachten Stampfmasse sehr viel freies, fUr die 
Erhartung nicht benotigtes Ueberschusswasser. In einem Einkorngra-
nulat gelingt es so,im kalten Zustand etwa 3o bis 4o % des freien 
Wassers aus dem Beton zu ei~fernen. Beniltzt man nun fUr das Vakuum-
rohrsystem ein poroses Metallgewebe mit hohem elektrischen Wider-
stand, kann man in einer zweiten Phase durch Einspeisung starker 
elektrischer Strome den ganzen Beton von innen heraus erwarmen. 
Bei einer Temperatur von etwa + 75° C und einem Unterdruck von 
o,5 atU wird dann das noch vorhandene, aber zur Erhartung nicht 
benotigte Wasser verdampft und Uber das Vakuumrohrsystem abgefUhrt. 
Handelt es sich um hydraulische Bindemittel, genilgt die Aufheizung 
auf etwa 75° C. Nimmt man chemische Bindemittel, dann 1st die Tern-
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peratur abhangig von der gewUnschten Festigkeit. Im grossen und 
ganzen kann man sagen, dass bei chemischen Bindern filr jedes Kilo-
gramm gewUnschter Materialfestigkeit 1° C aufzubringen 1st. Be-
niltzt man keramische Binder., dann ist eine innere Aufheizung auf 
450° C bis 5oo° C notwendig. Bei diesem Verfahren ist es wichtig1 
in der ersten Phase der Vakuumbehandlung den Unterdruck so lange 
aufrechtzuerhalten, dass die geBffneten Kapillaren und Poren sich 
durch M2nisken nicht wieder schliessen konnen. Hierzu wird eine 
Zeit von mindestens 24 Stunden benotigt. 
Dieses Unterdruckverfahren wird von uns auch verwendet bei der 
Herstellung des Serpentinbetons, Uber den ich in meinem Haupt-
referat berichten werde. Bei dem dann zu schildernden Bau eines 
Spannbeton-Druckbehalters haben wir solch eine Isolierung ver-
wendet. Sie besteht aus einem Einkorngranulat aus geblahten Ton-
mineralien mit hydraulischer Bindung. Bei einer ebenen Festigkeit 
von ea. 140 kg/cm2 und einer dreiachsialen Festigkeit von ea. 
200 kg/cm2 haben wir i.m ersten Versuch eine Warmelei tung von knapp 
0.,3 kca1/m std. 0c erhalten. Sowohl was die Druckfestigkeit an-
geht als auch die Warmeleitfahig~eit ist dieses Produkt durchaus 
noch verbesserungsfahig. 
Im Zentralinstitut filr Forschung und Entwicklung der Firma Krupp 
sind vor einigen Jahren theoretische und auch experimentelle 
Untersuchungen angestellt worden Uber die Warmestromung in Gra-
nulaten. Diese Versuche hatten nicht den Zweck ein Isoliermaterial 
zu finden, sondern dienten der eingehenden Erforschung thermody-
namischer Vorgange beim Hochofenprozess. In einem vollig anderen 
Zusammenhang fielen uns die Ergebnisse der damaligen Arbeit wieder 
ein und bei erneuter Durchsicht stellten wir fest., dass dichte 
Packungen aus Einkorngranulaten ohne Binqung sehr schlechte Warme-
leiter sind. Das gilt auch fUr Packungen aus Stahlkugeln. In einem 
ersten Orientierungsversuch haben wir Stahlkugeln einmal mit einem 
Durchmesser von 3.,2 mm und ein zweites 'Mal mit einem Durchmesser 
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von lo mm durch Vibration in die dichtestmogliche Lagerung gebracht 
und an solch eirtem Versuchsk8rper den Warmefluss gemessen. Es er-
gaben sich hierbei Warmeleitzahlen zwischen o,25 und o,3 kcal/m Std. 0 c. 
Die schlechte Warmeleitung 1st dadurch zu erklaren, dass sich die 
Kugeln ~ur an einem Punkt bertlhren kBnnen und der WarmeUbertragungs-
querschnitt ausserordentlich klein 1st. WUrde man die Stahlkugeln 
z. B. durch P:tzellankugeln ersetzen, liesse sich sicherlich eine 
wesentlich schlechtere Warmeleitzahl erzielen, denn die Warmeleit-
fahigkeit von Stahl allein betragt etwa 4o kcal/m std. 0 c und die 
von P~zellan 1,5 kcal/m std. 0 c. Solche Packungen zwischen zwei 
Linerblechen in dichtestmoglicher Lagerung eingebracht wilrden 
hoffen lassen., auch hiermit eine gute druckfeste und relativ billige 
Isolierung erhalten zu konnen. WUrde man dieses Granulat noch mit 
KUhlgase durchstromen, wUrde der Effekt noch zu verbessern sein. 
Diese Art einer Isolierung bedarf selbstverstandlich noch einer 
eingehenden Entwicklung bis zuseiner technischen Reife. 
Mein kurzes Referat hatte sainen Zweck. erfUllt., we-nn es eine An-
regung sein wUrde. Auch zu einer Zusammenarbe1t mit -Spezialunter-
nehmen waren wir wahrscheinlich bereit. 
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Diskussion - Discussion No 2 
H. KNIRSCH - Brown Boveri/Krupp Reaktorbau: !eh hatte eine Frage 
an Herrn Dubois betreffend die praktische Anwendung der von ihm 
geschilderten Isolierbetone. !eh nehme an, dass die Isolier-
betone, so wie er sie gesehildert hat, nieht als geschlossene 
Masse gegossen werden sollen, da ja dann diese komplizierten 
warmetechnischen Prozeduren nicht an Ort und Stelle durchgeftihrt 
werden konnen, sondern dass man diese Isolierbetone in Form von 
vorgefertigten Formteilen anwenden wird. In diesem Fall erhebt 
sich die Frage, was diese Prozeduren filr einen Einfluss auf die 
Wirtschaftlichkeit der ganzen Isolierung haben, da diese Warme-
behandlungen doch sehr langwierig und umfangrejeh sind. Und 
zum zweiten die Frage: Wie verhalt sich der zum Abdiehten der 
Fugen zwischen den vorgefertigten Teilen erforderliche Mortel, 
der ja auch diesen Prozeduren nieht unterworfen werden kann. 
M. DUBOIS - CiA: Dans notre intention il est bien prevu de 
met\re en oeuvre ce beton en meme temps que le beton precontraint 
du caisson. Il n'est absolument pas question pour le moment de 
mettre en oeuvre ce beton sous forme de bloc prefabrique. Nous 
avons une experience recente avec la construction du calorifuge 
du reacteur Hapsodie construit a Cadarache. Il s'agit d'un 
beton a base de ciment alumineux et de materiaux absorbants. 
Ce beton a ete mis en oeuvre d'une seule coulee et pour juste-
ment repondre aux problemea de dilatation thermique, ce beton 
a ete coule en menageant des joints de dilatation. Ces joints 
de dilatation peuvent etre effectues, soit avec des materiaux 
qui sont consumes, quand on elevera la temperature, soit avec 
des materiaux qui ont un coefficient de deformabilite enorme, 
c.a.d. par exemple des polystyrenes expanses etc. Done, je crois, 
que la deuxieme question est ainsi resolue. Il ne sera pas 
necessaire de creer un mortier de jointoiement. Le probleme 
consiste done -une fois que tout le beton est mis en oeuvre -
a etuver ce beton, avant la mise en marche du reacteur, c.a.d. 
eliminer jusqu'a 200° toute l'eau libre et une partie de l'eau 
liee chimiquement de ce beton calorifuge. Ceci egalement nous 
l'avons applique sur le reacteur Rapsodie. Je pense que je 
reponds assez rapidement a cette question, mais je propose a 
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la personne qui a pose la question, de lire les articles qui ont 
ete publies sur ce beton ou de venir me voir pour discuter de ce 
probleme. ~st-ce que j'ai bien repondu a vos questions?-
H. KNIRSCH - BBK: Insofern vielleicht nicht ganz, als die Auf-
heizung auf 200 Grad doch sehr massig ist im Vergleich zu dem, 
was Sie in Ihrem Vortrag geschildert hatten, wo der Beton Proze-
duren bis zu 900 oder 1000 Grad unterworfen wurde, wo sich im 
.. 
Bereich von jOO bis 500 Grad noch merkliche Anderungen ergeben 
haben. 
M. DUBOI~ -C~rl: Je crois, qu'il y a confusion. Dans une recherche 
fondamentale nous som~es obliges de multiplier les essais. Si on 
veut realiser un beton devant tenir a 40G degres, il est neces-
saire d'effectuer des essais jusqu'a 500 et meme 600 °C. Jene 
pense pas qu'il soit necessaire de pousser ces essais beaucoup 
plus loin, quand un reacteur marchera en general auteur de jOO 
a 400 degres. Nous voulons etre surs, par contre, qu'a cette 
temperature de jOO a 400 degres il ne se passera rien,.et c'est 
pour cela que nous portons ces betons a des temperatures allant 
jusqu'a 500 et meme jusqu'a 800 degres. Il ne s'agit la unique-
ment que d'essais physico-chimiques pour verifier tousles phe-
nomenes que l'on peut rencontrer sur les pates pures et sur les 
mortiers. Il n'est absolument pas question, pour le moment, de 
porter ces betons J ces temperatures la, n'ayant d'ailleurs pas 
les appareillages necessaires pour le faire, pour le moment. 
M. GRUiL - GAAA: Dans le cas d'un reacteur de type ~DF-4 avec 
une peau d'etancheite interieure, comment ~ourra-t-on effectuer 
la .deshydratation? 
M. JUBUIS -_SE~: La egalement, nos etudes nous laissent penser 
que la pea~ d'etancheite ne sera p~s necessaire, ~e beton calo-
rifuge etant etudie i la pression de co2 • D'ailleurs, cette 
peau d'etancheite e~tre le cceur du reacteur et le calorifuge 
n'est la que pour eviter que les poussieres contaminent le coeur 
du reacteur. Ilos essais actuels vous montrent jusqu'ici, et cela 
est une remarque tres interessante, que les betons semblent 
s'ameliorer sous co2 • Nous sommes i peu pres sUrs, qu'i la temperature 
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de 80 °C et sous Co2 ies caracteristiques mecaniques des betons 
sont multipliees par trois. Ge qui devient tres interessant pour 
la prefabrication des elements traditionnels de la construction. 
Je crois d'ailleurs que la plupart des laboratoires travaillent 
sur ce sujet pour ce qui concerne les reacteurs, si les betons 
conse~vent la propriete mecanique sous temperature et sous forte 
pression de Co2 , nous pensons qu'il sera possible de faire de 
tres importantes economies dans la construction des reacteurs de 
la filiere graphite/gaz. 
H. BENZLER - Euratom: Ich mochte eine Frage an Herrn Bremer richten, 
und zwar bezieht sie sich aur den zweiten Vorschlag einer Isolier-
wand, die aus kugelformigen Schtittwerken oder ahnlichem besteht. 
Meine Frage geht dahin, ist nicht zu befilrchten, dass bei einer 
derartigen Isolie_rwand mi t der Zei t ein Absetzvorgang oder ein 
Zusammenfallen der Wand auftritt und konnte man eventuell, wenn 
das der Fall ist, etwas dagegen tun? 
H. BREMER - Fried.KRUPP Universalbau: Die Frage ist nattirlich 
berechtigt~ und.ich habe nicht o~ne Grund gesagt, dass man solche 
Granulate in der theoretisch dichtest moglichen Lagerung einbringen 
muss, d.h. also tetraedische Anordnung der Kugeln zueinander, und 
das kann man also nach unseren bisherigen Voruntersuchungen mit einer 
Schwingungserregung recht gut schaffen. Wie sich das Uber lange 
Zeiten auswirken konnte, das wissen wir nattirlich noch nicht, aber 
ein Eingriff in eine solche Isolierung zu spaterer Zeit 1st sicher-
lich nicht moglich. 
M. MORDCHELLES - Ste Bertin: J'ai une question a poser a M. Bremer. 
L'idee de construire un calorifuge sous la forme d'enveloppe 
metallique remplie de materiaux divises de forme spherique et place 
sous pression reduite, est tres seduisante. La meme a et, envisagee 
par la Societe que je represente, en 1961. Toutefois, la mise en 
service de cet isolant est tres difficile, en particulier l'accrochage 
a la peau et la realisation des joints entre les eliments successifs, 
sans que la convection naturelle dans ces joints ne devienne pre-
pond~rantede la transmission de la chaleur. D'autre part, il est 
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difficile d'envisager la perennite de l'etancheite de l'enveloppe 
metallique pendant 20 OU 30 ans, la duree de Vie d 1un reacteur. 
Qu'en pense M. Bremer? 
H. BREMER : Wenn ich die Frage richtig verstanden habe, dann meinen 
Sie wahrscheinlich, dass hier an grossflachige Herstellung von 
Korpern gedacht ist, die nachher zusammengesetzt werden sollen. Das 
ist nicht der Fall, sondern unserer Meinung nach mlisste solch ein 
Isoliermaterial als geschlossene Einheit ohne jede Fuge oder Zwischen-
raume, die eine Konvektion liberhaupt zulassen, hergestellt werden. 
Das heisst also, ahnlich wie ein Spannbeton-Behalter, der zwischen 
Linerblechen hergestellt wird. Anders wird das sicherlich nicht 
funktionieren, und ich sehe nicht ein, warum man nicht solch ein 
dlinnes Linerblech auch auf 30 Jahre dicht halten konnte, denn ein 
Liner fur Spannbeton muss ja auch 30 Jahre dicht bleiben. Im librigen 
ist es ja bei Aufrechterhaltung der Kapillar-Rohre oder der Vakuum-
Rohre und des atmospharischen Rohrsystems sehr leicht moglich, bei 
eventuellen Undichtigkeiten durch den Liner durch dauerndes Aufrecht-
erhalten eines ganz geringen Unterdruckes solche Diffusionsprodukte 
auf dem schnellsten Wege aus der Isoliermasse zu entfernen. 
H. BENZLER - Euratom: Ich vermute, dass Herr Mordchelles jetzt 
hierzu noch eine Zusatzfrage stellen mochte, aber da dieses Thema 
auch etwas in das Gebiet der morgigen Tagung fallt, wurde ich vor-
schlagen, die Diskussion Uber diesen Punkt abzubrechen. 
Zwei ter Teil Neue Druckbehalter-Prototypen 
Deuxieme Section Nouveaux protctyp0s de cuves 
.Secor.da Sezicne Nuovi prototipi di c0ntenitori 
Tweede deel Nieuwe prototype drukvaten 
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II/f'R01UCTI0U ·-
J.pres avoir oen:iis le dcveloppEI:::ent de la filiere 6re.phi te-6-az 7 les caissons en 
bEtcn pr(contraint pe1;.vent encore rer .. dre des seivices ~r.1inents et exclusifs 2i 
1 1 incustrie r.uclceire, si lrnrs pro~etrnrs rnwnt les ,~c..:1pteT b, l 'evolution des 
filiereso Cette c.:\-oluticn va vi te ncus ccr:d.uire assez loin des caissons ach.:.elle-
:cent construi ts en Fr1:nce et en Gnmde Bret2ine : 
- les pressions utilis{es par la plupart des projets en ccurs d'claboraticn 
s 1 eHvent aux environs ·de 7 o a ·;co atr..ospheres, 
- nonbreux sent les pro,:jets utilis2nt un liquide cora:.e cD.lopo:rtem , qui. 
retireraient des avcnfrEes de 1 1 u·,ploi d 1un c2isson en beton pn:contn::int: 
- les d.ir::ensions des enceintes, pour ur:e filicre donnee 7 vont en croissant 
avec les pui:::c:2nces unitaires et avec des concepts d?intrc6ration du 
ci:::cui t p:rir::oire de plus en plus pousses 9 
les 
- seules/tELperatures ne varient i§,Uere 7 si l 1 on excepte de notre expose les 
riacteurs de type hTGR; elles restent voisines de 3CO~c Le type de caisson 
que r:ous allons presenter en b{neficie la~6e:cent car il n 1 est bien adopte 
qu 1a des niveaux de te.cperatu:re relotiver::ent base 
La phase de dcveloppe:cent que l 1 incustrie nuclcaire aborde rend plus indispensable 
la rechercr.e d 1 u.YJ. atoissu::ent des cdlts pcur cr.oque cor..pou:nt, Le caisson en beton 
prfrontraint doi t mi vre cette loi scus peir.e de se voir rnppl2nte a terr:e, po.r 
son concu:rrent en acier, :cer::e c.2.ns les dor..air.es OU il est actueller.:ent prcfere, 
rais si une sir;.plification des tedniques actuelles rcd.ui t son prix,, il prnt u~r~e 
esperer conquerir les :carches qte representent Jes autres filiereso L1 epoque 
ach:elle ou les sites de consti uction sont dever.us tres vories y est :favorab:L.e 
le transport des caissons cetalliq_ues peut etre cdltcux ou ir.,pos:::ible d2.n2 
certains Mplacer.:ents 7 les pays de construction peuvent etre trop eloiines ces 
usines de fabrication 1 l 1 rnploi de cateriaux locaux peut etrn pr6feroble 1 voi-rs 
inciispenrnble, Des av2nta{;es ciu b<:'.ton vont aprara:ttre , alors qu"iJ.s n·(taient 
pas sensibles lorsque les constructions de centrales 6taient concentrces d2m> des 
zones h:rnter.::ent ind.ustrialisceso 
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Enfin 1 la stabilite des coeurs des r{acteurs surg{nerateurs va rendre nEcessaire 
1 1 err.ploi d: enceintes de securi te resistant a des pressions d;yner.iiques elev{es 
un nouv€au chc:r:ip de prospection est ainsi ouvert a ceux qui conc;oivent les 
caissons depression. 
,o ~~~-~~!~~~~~-en_beton_precantraint_actuels_face_aux_be~oins_futurs 
Les caissons en oeton precontraint actuels qui sont C€ux des r{acteurs de la 
filiere graphite-[az sont bien adaptes a l'accroisse~ent des dirr.ensions et de 
pression des r{acteurso En effet, les pro6res techniques accomplis sur l 1utilisa-
ticn des cables de pr{contrainte permettent l:€rrploi de cables dont la puiss2nce 
uni taire va croisSEnt,et des caissons dsistant a une pression interne de 'ivO 
bars et rr.er:-.e plus avec une pression de rupture 21 5 fois supfrieure sont aisfrent 
calculables et r{alisableso 
J,u point de vue eccno:r;,ique, ils s' adaptent facilerr.ent a la dispersion des sites : 
leur ccnstruction ne n{cessite que des techniques assez sirples 1 les pieces qu 1 on 
transporte au lieu de rr.onta6e sont petites et on fait largerr.ent appel a des rrate-
rinux peu elabores, souvent produits localerr.ento 
Par cont:re, 1 1 irnlation therr::ique de ces caissons a jusqu'ici rec;u des solutions 
qui ne sont pas pleinerr.ent satisfaisantes : 
- le haut niveau de la ter:.perature interne du caiE:rnn n{cessite l'e;;;ploi d'un 
calorifui;e pour lir.iter le gradient themique drns la structure rcsist2nte, 
afin de ne pas la sour.:ettre a des ccntraintes inacceptableso !Eis ce calori-
fw;e est splcifique d'un fluides d 1 une preseion et d1 une temperature, Chaque 
element du calorifuGe doit etre etudie separ{~ent et faire 1 1 objet d'ess3is 
pa::ticuliers, car les r::lc2.nhrr.es de transfert de la chal5ur v2rient fr,orr.:e-
ment selon la zone consideree (ciel? cylincire 1 fond) 1 selon les accidents 
locaux rencontres (penetrations, appuis 000)0 
- les calorifu.Ges actuels ([rillages r::etalliQues, f6uilles r::etalliques, corps 
po~eux),du fait de leur constitution propre, offre au fluide caloportEur 
une surface de contact tres ir.:portente vis-a-vis de lcur volur::e 9 et ceci 
ciir.iinue la confiance que l 1on peut accorder a la conservation des proprietes 
phrsico-criir:iiques de ces calorifw;es, 
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- les divers ccn;po[ents des parois d1un caisson, c 1 est-E,-dire 1 de l 1intfrirnr 
vers 1 1exteri€Ul': 
o le casing destine a n:aintenir et proteger le calorifuge (peau chaude 
o le calorifuge 
o la pec.u d:{tencheite (peau froide) et lo circuit de refroidisser::.ent 
0 le beton precontraint 
font double e:r,ploi et c.onc le cout de la solution s 1 en ressent forter..enL 
tn effet, la peau chaude et la peau d:etancheite jouent des roles differents 
:r:ais non incorr.:patibles et ceux-ci pourraient etre pris en cor:ipte par une 
seule peau, L1 {paisseur de la peau d?etcncheite est choisie tres ir.iport2nte 
pour des questions therr.iques et les soucures etcnches de cette peau froide 
coutent plus che:r de ce faitc 
D'autre part 1 le peton de la structure n:sistente est un excellent caJ.orifuge 
et s 1il n'a pas ete utilise corrr:_e tel jm:qu:a present c'est que de par la 
qualite de ses cor.:pos2.nts 1 il ne pouvait supporter une ter.iperature de 
l'ordre de 3C0° ~ur une de ses faceso Lais si 1:on envisage un beton resis-
ttnt a un "tel niveau de ter:.pfrature, il est clair que calorifuge et beton 
de structure peuvent etre confoncus en un seul r::ateriau. 
2o Conception_de_~~~~~~::_en_beton_pdcontraint_a_paroi_chaude 
Kous avons etudie un concept nouveau de caisrnn en beton pricontraint q_ue nous 
desibnons sous le non de caisson a paroi chaudeo 
Le systh:e considGre cc1:1prend de l' interieur vers l' extfrieur ( cf fit,ure '1) ~ 
- la peau d'et£ncheite avec ses ancrageso Son role est d'assurer l 1 etencheite 
de la structure, de prother le beton cr:&ud de tout contact direct avec le 
fluid.e o ille est a la tei::.pfrature de ce fluic.e et consti tue done une 11 pe&u 
chaude" o 
- Le beton chaud. C'est une ccuche de biton dont la resistance n 1 est pas ou 
peu effecUe par 11 effet de la ter.:peratureo Il jcue le role de calorifugeJ 
il est hors pression 1 il liDite la qucntite de cr.aleur passant a travers 
la :peauo 
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Le circuit de refroidisserr.ento Il est noye dans le beton et 6Vacue la 
~ajeure partie de la chaleur traversant le beton chaudo 
- Le b!fton pdcontrainto Il ccnsti tue, corrr..e dans un caisson classique 7 la 
structure resistantec 
Ce tJpe de projet ne prEsente plus les inconv(nients que possedent les caissons 
1ctuels et que ncus Qvons citis tout a 1:heurec C1 est sa simplicite qui nous 
parait etre sa premiere qualite et qui nous fait penser qu 1il constitue la 
VEritable voie du progreso 11 n 1y a qu 1une ccuche de metal mince qui fait office 
d'etencheite, et son dessin n 1 est tributaire ni des i.r::p{ratifs de refroidissecent, 
ni des accidents cius au Mccup2ge ciu calorifuce en elfr.ents de cont2geo Il n:y 
a qu 'une ccucte de bi ten, hoco6ene et isotropeJ qui rfriste a la p:'.'ession, 
limi te la fui te de ctaleur et .:i.rrete les neutrons o Le no1:1bre rlc.ui t de cor.sti-
tuants et leur sir:-plicite sont les ge.rants, surtout a long te:rr:e, d:un ccut 
d 1 ir.vestisser::rnt r{c.uit et d:une sE'.'curite de foncticnnecent accrue : il n 1y a 
plus d 1 0r[,e.nes fah:E'.nt double e.r..ploi, il n'y a plus d'or[rne fr2gilec La sul'face 
de .r::atiere &u contact du fluide caloportEur est r{c.uite d2ns la prorortion de 
1 CO a 1 ou de 1 OOO a 1, selon les solutions auxquelles on compare celle que 
nous proposons icio 
Ces av1:ntages? nous esp{rons que nous ne devrons pas les payer trop cher, La 
rJescription que nous allons faire d1un projet pr{cis a pour tut de r:ontre:c ;ue 
cet espoir est raisonnableo La ccuche de beton chaud et la peau exercent ·une 
:'.)res:::ion rnpplfrentaire sur la structure c.u fai t de lEUr dilatation thernique 
e.r..pech{e 5 qui doit etre reprise par des cables de pdcontrninte s:ajout2.nt u 
ceux qui resistent a la pression c.u fluide. Cette pression ne repr6sente qu·un 
1ccroissEr.:ent de 7 %, done assez faibleo fous paierons aussi la sir:plicite de 
1:otre ::,:::-o.=et par 1 1 adjonction d 1 2.ncra§;;es plus ir..porfa:r:t ts, des tines a assure·1 LA 
con to.et perr.anent entre la peau d 1 it2nchei te et le cr;tonc Leur .foportance ne 
dussit pas a corpror::ettre l'E'.conor.Jie du projet. 
2.i. Description_d 1un_caisscn_a_eau_lourde_couillrntG 
Le CoE,Ac r.ous a derande d 1 etudier un caisson en biton prfrontraint pour LJn 
reacteur a eau lourde bouil12nte fonctionnc:nt a la pression de service de SO 
ba:::-s et dont le fluide caloporteur est a ;:occ C, fous avons applique a ccttE~ 
etude le concept expose ci-dessuso 
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Kous le dlcrivons a titre d'excDVl.Go L1ouvr2be a la for~e d1un pris~e droit de 
hauteur 31,~0 m, a ba::e octogcnaleo Les epais::eurs CU fut sont de 5,00 net 
5, 50 n en partie cour[nte et en partio bc.:::::e re::pecti ver::ent o Les dalles ont vne 
epais::EUr de 61 20 TI pour la dalle rnpfr·irn::-e et 5100 n pour ln cnlle infcrirnre. 
La cavi te intErirnrs rn presente rnlls la forr.:e d :Wl cylincre de revolution a axe 
vertical de 9,CO n de dfrr::etre et 20,CO n de hautE.Ur (fie:,ure 2), 
Il y a une ::eule travers{e dans la dalle superieure 1 J2 dans la partie h&ute du 
fut; 4 d2ns la p2rtie bas:::e GU fut et 30 dens lil o.alle inffrieureo 
Ln precontrainte est assuree par des arrstures Shb:L' Fo '. 7 dont ln tension de ruy:-
ture r.oyer.ne gercntie est de 366 tor:nes (216 a 2~8 t de tension utiJe_ et qu:i 
conprend: 
882 cables horizontaux faisant l tour 
676 cables verticaux 
336 cables traver::2.nt la dalle inferieure 
L'{pais::eur de beton chaud est de 25 en sur tcute la rnrfnce interne du caisson, 
La peau d 1 etrncheite est en acier ino:xydable tres bas carbone (Z3 CH '. 8/ 0) et 11 
iO rrn d 1 epais::euro En partie ccurrnte, elle est ar.crce c:.u beton par des goujcn2 
de 'tO X .30 rr:r.i2 de section et 5CO cri de lon6ueur, de pas ·: 50 x '50 rr.r:i- Lu ni veau 
des raccorder.:ents cylir.dre-fondsi elle est fix{e au beton par des 2ncr26es 
d: extrfoi tes (fie,ure 4.) 0 
Les travers{es cor.:prennent 2 fcurreau~ coaxiaux separes par de ln laine de verre, 
Le circuit de refroidisser::ent est consti tue par des tutes en acier ~~: de pcuce 
soudes sur les pattes d 1 encrae:;e de la peau o La ter.:p{rntu:r8 rr.oyer:ne d.u bciton &u 
niveau du circuit de refroidis::e1:ent est de 55°c, (fi[,ure 3). 
2o2o Generalite_de_la_solution_caisson_a_peroi_chaude 
La solution caisson a paroi chaude est tout a fai t generale de.ns son principe, 
ellc peut s 1 appliquer quel que soi t lG fluide ccnter.u : eau legere ou e2.u lcurde 
gaz carbonique, o. o On peut re.I:'.crquer que le rc'.'acteur EoDoFo3 a fcnctionn6 
' ; 
pendant six r::ois avec un casing qui etait en fait une peau chaudeo 
Le probler.:e de la corrosion ::e posera en des terr.:.es difffrents selon le fluide; 
la nature de la peau d 1 (itrnch{itc ::ere. la ::eule variable fonction de la tenpfr2.-
tu~e et de la nature ciu fluide caloporteuro C'est avec l 1 eau bouill[nte que ce 
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probltr:e est le plus difficile a r€toudre. 
Drns le cas C:u cairton a pc.roi cr.&ude, la ccucte de bc'.'tcn chaud qui jcue le role 
d'icolrnt tl:erriG,ue est r.ors prerEicn, C:onc i:.cn cmploi' est inMpendr.nt de la 
nature du fluide. 
?cur un tel systire il i:.uffit d 26tudier la zcr.e ccurrnte (ind{pendErrrent de cn 
localicaticn) et uncertain r.ocbre de points sir.iuliers t)pes, ces ccr.r.aiscences 
acquites on pourra n:ccr.c.uire la rnluticn c:insi Mfir.ie quels que rnirnt la 
g{ooltrie et les accid€nts locE..ux C:u caisccn ccnsid{re. 
Notcns enfin i;,ue, pour tc.utes les autres rnluticns, ur.e dete'rioraticn cu cnlo-
rifuce ccr.c.uirait, tur ur.e turface plus cu coins 6ten~ue, a fcr.cticr.r.er avec le 
systcce cei~ton a pE.roi er a'\iee bi€n c.ue le c.:iscon r.e mi t pas alors ccnc;u pcur 
un tel fcncticr.r.errnt, le ceirrnn a pa:roi chc.uc:e api:;crait cor.c cc:c-re 1 1 abcutisrn-
r.ent lo£,ique d 1i;r.e dfrcrche qui ct.ercl:erai t a d{fi.nir, a partir d 1un c.uelccnque 
systice d 1itolaticn, la toluticn la plus sirple. 
~.3. Siq:,lici te_ C:u _ caiscon _ a _Earoi _ ch~uc.e 
Le caiscon·a pc.roi ct.&ude est un systtce de type statique: les seules parties 
r.obiles qu 1il ccrpr€nd te trcuv€nt cur le circuit de refroidisc€rent. Or, le 
circ\."i t c.e refroic.icterent est d 11;.ne ccr.cepticn {prcuv{e rnr la filiere uaphi te-
,;az, il ccxrpr€r.d du:x rfrcaux total€r:ent ir.c{i:er.C:cnts 1 il est done fiable, on le 
ret:::cuve d 1aillffrs E..vec tcus les c:.utres systcx:es d'irolation thercic.ue. A cette 
protecticn therric.ue static.ue s' cnoi:Ent C:es i:ysHr:es :aii:rnt intervenir des 
o{cr.niu::es : r.c'.'crniu:e d' c'.'quililrc[,e C:c.ns le cas d' une isolation :r:-.ontle c.rns une 
double pe.roi, i::{cc:.rh:r:-.e c.e refroid.ics€:r:-.rnt interr.e C:c.ns les coluticns rixtes. 
Tout syste.:i:e faitcnt inte1 venir des r:{crniu-es r.:obiles est ·plus frq;ile qu: u.n 
s;rsttce static. ... ue et· C:or.c plus cu:::cEptible C:.e c{failknce, d.c'.'faillrnce qui pe.ut 
etre catastrorhiG.ue t'rns les d€ux cas : toi t c;_ue le r:{crnhr:e dfr{gle est irre-
parable pE.rce G.U: ir.accerdble c[ns la cr.vi te interr.e c.u r{c.ctrnr ; toi t c;_ue le 
dtfaut de fcr.cticr.r.er:€nt €ntrafre c.es e.vc.ries •r. ::i.jcures &u ce.istcn ou a l' i colrnt. 
Contrairecent a la plupe.rt ees pro~ets a double ctrr.ct{ite 1 la peau unique 
per~et ur.e exc'.'cuticn et un ccntrole d'excellEnte q~alite crace a l'acces ces 
deux cotes de la pr.roi ~u:::qu'r.pres les cerr.ieres couC:.ures. 
La peau cr.e.ude r.e ccrpr€r.d pas de zcr.es .rnuples : tores de dilatation, ccufflets, 
oo• cucceptibles de ruptt'.re per ~atiiue. Elle r.e pr{rente"ni pcrois nir.ces, ni 
angles vifs qui peuvent ccrr:er li€u aces corrorions lccales cu aces ruptures 
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fre.giles en cac de ~toes ou d ! efforts i.rprcvus .. 
La fhaticn de la prnu au b{tcn {vi te tcus lcs r::or.vffcnts de cil.::>.bticn thcrric.ue 
qui pcuvent entrE.ir.er c'es dE'.'forr.ations d I cr.::c::,blc r.uidblcs c.u :01:cticn:c::cnt 
correct ciu rcacte:ur, 
La pe&u ayc:.nt ur.e rnr::.'ace rcci;i te En acier ir.c:x:yc.2ble, 1; cbt f.CUl'TQ en ct::-;c 
particulierer::ent 1:0i[,ne 9 ce qui rcprfrcntc u:::c ur[ntic fr.po:ttcnte vis-Z:-Yis C:c,,, 
attaques par corrodcn qui :pwvrnt r,uire t[nt a la prcprete de l" e2u r~u· ~l }.o 
con1:ervation de l'~t[nch~it~. 
Le cc.is1:on n pc:.roi cLc:ude prfrentc v.n cerfr1in r.cr.,bre de t:rDi ts c.ui sent fm-orr-
bles uu point de vue ecor.onique: 
- il rnpprfr.e tcut 1 1 e::pace r.:ort occv.pe par le systc.r.:e de calorifuge place 
c.c:.ns la c&vi tee Ceci entre:tr.e ur.e rCC:.ucticn ir..portcnte C:u uic::.r:etre c.e la 
cavi te'., 
la peau cr.aude d'ct[nchEite qu 1il f&uc.ra r::ettre en oeuvre c.evra etre de 
nature inoxycable 1 r.:ais c 1 est c:ursi parfois le cas d 1ur.e peau froidec Le 
fait d 1 avoir ur.e pe&u cl:2.uce r.e [,r0vera dcr.c es::entieller.:ent que le ~oste 
- le calorifuge est rcc.1:1it a une ccuche de bctcn cr.aud dont le prix est 
:rinir.:e par rapport a tcut autre irnlc:.nt therr.ic;_ue mi rer2.i t place ems 
la cavitei 
la ccuche de bftcn chaud etent hors pressicn et ce bctcn une fois st2.bi-
lise ayc::nt une cc:r.C:.uctivite tr.err.ique a::-1:ez cas1:e? on pcurrn rlcuire le 
flux ther:riique,a E'.vaci;.er 9 C:.onc le systc.r:.e de refroic.issecent p2r r2p:r:o:r.t 
b. celui nfrers2ire pcur tcut calorifu6e r.:cuille? ainsi que tcus les edits 
qui y cont lies ( cdlt des pcrtes thernic;_ues ",.,) 
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3. Sit~aticn des recterctes et r{ali[ations 
Ju ·1. ·!. Bc'.'ton chaud 
Le 'c{ton de 1 1 ouvrage er!viu?[;E~ c.oi t con:::erver [es qvali Us drns le terps r:-:alcre 
la forte terrp{rature a lac;_uelle il est sour:is. Bes etudes faites au C.EoS.T. 
(Centr~ d 1 ttudes Scientific;_ues et Tecrni~ues) de Grer.oble? deruis de lcnbues 
ann{es? r.:ontrent c;_uc l 1 ach{rer.ce de la pate de cir.:ent ::e con::erve bien a de 
hcutes ter.pfratures lorsc;_ue les r..ol{cules h:yCratces c;_ui la proc.uisent ::cnt des 
r.:olc'.'cules de silica.ta r::.cr.ocalcic.ue ccntEr.cnt ccr.c pe.u d 1 Ee.Uc Les deteriorations 
c;_ue 1 1cn 01:::erve ::.ur ccs bdc:ns {cL::u::fcs rnnt Cues a la prcsEI:ce ccns le cir:ent 
de r..olccules ccr.tu.cnt dor.c te&uccup d 1 e&u 1 tels per enr.ple les alv.rir.ates et 
~urtcut les sulfcalv.Dir.atesc 
Le cir.:ent que r.ous proposcns d:utili::er, 11 cir.:ent chaud" r.:is au point et brevete 
par le .CoE.S.Toi r..e ccntient :r::as Cu tout de rnlfcalv::iinates car on a c'.'vite d 1y 
intrcc.uire c.u cn:::e (rn4 Ca) a la f2lricaticn. En cutre? il ccntient ur.e propor-
tion excepticr.neller.ent b2.::::e d 1 ali.:rir.ates (3 a 4 % c.u r.s.dical 112 o3)" On 
obtient ainsi un cir:ent c;_ui a ur.e price tres lente? r::a.is c;_ui ::e co:cporte tres 
bien a des terpc'.'ratures de 200 cu ~COJC. 
L' absence de ::ulfr.te de calciu::1 a uJ1 nutre avcntc.,ge : on r{c.ui t ccnsiderablecent 
les possibili Us de corrosicn c.es aciers r.oyc'.'s drns le b{tcn c;_ui .s.urai t 1.me 
origine electrolytic;_ue. Dens un CU\Ttf;e c.u t:pe c.e celui c;_ue r.cus propornr.s 1 il 
y a des rai::ons de cre.ir..c.re de tels phfrodr:es q_ui n 1 existent pas d.rns les 
caisrnns deja ccnstruits. La tcr,pfratu:-e elev{e 1 la r.:i£_::::aticn de c;_ucntites 
ir.portcntes d'e&u der-uis l 1 intfrirnr vers l 1 extc.':ricur., fcnt c;_u 1il existe des 
zcr..es ou le rii:q_ue d 1ur.e c:rorce de corroficn :pcu:-rr.i t e}:ister. En er.ploy.s.nt un 
ci::.ent sc.ns sulfate de calciun (et cvic.errent ::cns chloru:-:-e de calciun) on se 
cet a l 1abri de ce ph{nocer..ec Bes essais avec le cicent cr.aud cnt r.:ontre q_u 1 ef-
fectivETent ea ccq:ori ticn E'.tei t un :actcur fc..vor2ble en ce q_ui ccr.ce:rr.e cette 
corrosion, 
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a) Cor::.porter::ent_en_ter::p{rature_ 
Pour apprccier la teLue en ter::p{rature d1un b{tcn realise avec cu cicent ch&ud, 
des essais ont etc effectu{s au C.E.S.To Eur des ~prcuvettes stabilis{es de 
compositions uiverseso 
Sur ces eprcuvettes on a effectue des r::.eEures de resistence 9 de vitesres 
scnic;_ues, de retre.it-&cnfler::ent. Ces r::.ernres [Ont effcctu{es apres un no:r:1bre 
variable de cycles en ter::p{ratureo Les r{Eultats contrent c;_ue les propriet{s 
:me:c&niq_ues des diven:es {prcuvettes rn stabilirent asrez vite, que les valEUrs 
stahlis{es correq:cr.c.ent a ur.e rfristl'nce elev{e (cf fi5ure 5)0 
b) Essais_de_relaxaticn 
La ccuche de b{tcn ch&ud est sc~rise aux effets de la ter::perature, de la 
p::.'esdcn et a la r{acticn de la structure pr{ccntrainteo Vesrentiel ces effortr 
qu 1 elle rnbi t est Cu &u fai t q_u 1 {trnt bloc,_u{e par la structure prcccntraintG i1 
en r{rnl te u.v:e dilataticn er::.pech{e entrd:n.:.nt des ccntraintes therdc;_ueso Pour 
analyrer les effets rnr le b{tcn chaud, d:une pert, rnr la structure pr(contrPfr-
te d1 E.utre pr.rt, on a effectue des r::ernres de rele::aticn bi-d.ir.:enricrr.elles sur 
une eprouvette de b{ton. 
De ces r::.eEures, en peut retirer les renseiiner::ents Euivcnts (cf fi 6ure 6) : 
le betcn chaud [Curis au cycle.be en ter::p{rature a deforY.aticn irros{e, 
tend asrnz r&pider::ent vers un etat stable 1 ce cycle.Ge n 1a pas affecte 
la teLue de 1ieprcuvette 1 
- la pouss{e exerc{e par la ccuche chaude par suite d.u fluage n'est pas 
tres elevfo, 
Ces essais en double etreinte vont etre ccr::plet{s p3r des esrais en triple 
et:::-einte qyi sercnt effectues au CoEoS.To 
c) rernre _de_ la_ conc.ucti vi te _ therriique 
Une sfrie de r_ernres c.e ccr.c.1,:cti vi te ther:r.ic;_ue a ete effectuce rnr ~prcuvette 
stabilisee. 
Ces esrnis ont dor.ne une valeur c.e O, 7 W/m°C pour la cor.c.ucti vite therr,ique c.u 
bf ton chrndo 
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3oio2. Peau chaude 
-----------
La peau cl:aude est r::aintenu~ a la t€r::p€rature du fluide caloportEur? soit environ 
3CC° C. Son Epairr:eur est corprirn entre 10 et 30 r::IJ; rn r{sist2nce est done 
n€gligeable pour des dio::etres de caiston de l'ordre de rO met le beton lui 
irr.po:::e rn deforr::ationo [ous avcns recl:erche, avec 1 1 aide de la Societe HEYRPIC 7 
un metal capable de s' acccr::oder de ces dE'.'placer:-ents et des conditions d 1 mbi2nce 
(rayonner::ent, corrodon, terpfrawre) avec une sccurite elevfo et ~end2nt une 
dur€e de fonctionner::ent de ~00 OCO heures. 
Les conditions de travail de la peau ont ete etudices d2ns le dor::aine elastique 
et au-dela de la lird te elastique en tem:.nt corpte cu non de la relaxation ; les 
retultats indiquaient que le r::at€riau ideal devrait avoir: 
- un r::odule d'Young faible 
- un coefficient de dilatation faible 
- une linite elastique proportionnelle elevee 
Ces ccnsidfraticns nous ont c.r.enes a selectionner dc.ns un premier ter.ps les 
aciers Z3 CU "!e-W bas carbone, 'l?-4 PH, .AoD.Ro, I'areging et des alliae;es de 
Titane et de ZirconiuIJ. 
Jpres analyse des caracteristiques de ces differents r::ateriaux, nous avons 
elimine 1 1.A.D.Ro et le I-~arrging qui r€dstent r::al a la corrosion, le ti hme et 
le zirconiuo difficiles a r::ettre en oeuvre pour un ouvr2ge de l'irr.port2nce d:un 
caissono Il ne reste done que l 1acier ino:;ydable tyi;e rn/;o et le ·:.7-4 PHo 
, a) Acier_i7-4 PH 
Cet acier a centre lui une certaine tendance a la corrosion sous tension (la 
peau n 1est cependrnt en traction qu 1a la terpfrature 2r:1birnte) rnrtout a 1 1etat 
durci. 11 est netter::ent r::oins sensible a l 1etat adouci, r::ais par contre 7 dans 
cet etat la contrainte de tracticn :::era irr.portcnte et nccessi tera des 2ncr26es 
i:mportr.nts. Son principal &.vr.nkge est de ne rnbir une plastification c;__ue 
pendant le premier cycle, done de ne pas ir::poter un noIJbre de cycles lirite. 
b) A~ier_ inoxydable _ t;ype _ i8/;0 
Cet acier est relativer::ent sir::ple a r::ettre en oeuvre dans de bonnes conditions 
sans traiter::ent therrique, sa resistance a la corrosicn et au rayonnerent est 
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bcr.ne 9 rwis il rnbi t uoe plastification a chaq_ue cycle et av2nt de pouvoir 
ce prcnoncer rnr [en utilirnticn, il f.s.ut exlr.iner attentive:r::ent le noLbre et 
l'c:rplitude probable des variations de ter.:p{ratureo 
Il y a avanfa&e a rechercher un acier a;yant une charbe de rupture la plus faibl~ 
posci ble et peu frrcuirrnble pour pouvoir r{duire la force des ancr2EeS0 
3o2o Etudes et essais 
Pour cccpleter l' Eftenc.ue de r.os corr.aiEi::ences rnr le"beton chaud" et la "peau 
chaude" et pou-voir te libfrer des incertituc:'.es c;_ue ccr.:porte er.core le concept 
de caisi::on a paroi chaude, des {tudes et ercais ccr.:pl{~entaires cont n{cesEaireso 
3020·1 o Beton chaud 
-----------
Il f&ut faire des ersais pour connaitre: 
- les caractfristiques r::frenis._ues ciu bcton chaud, afin de ccr.,parer des 
betons de nature differente 
- les caractcristiques therTiiques de divers betons chauds 
- la corrosion: le prorlc~e de la ri[raticn <le l 1 eau du beton sous l 1 effet 
de la ter·p{rature est ir.portEnt, car elle peut provcquer u~e derorbenira-
tion c.u b~tcn au cours ciu tffpso Il fc.ut r..ernrer la porofi te? lc'.1 pen:cabi-
li te et les c;_uc.ntitcs d I cau libfrces et etudier 1 1 effet d 1un drair.at;e de 
la partie chcude du betcn, 
- le ccrporter.ent du b{ton chc.ud sous l 1 effet de la tecpfratureo C'est un 
escai de synth~se perr::ettEnt d'etudier: 
o le flm,i;e 
• les effets de cycleges de terrperature 
o la rifparti tion 9-es ter.:peratures drns le bcton 
, le refroidisserr.ent (i:ernre du flux evacue) o 
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Les es::.ais peuvent se classer en 3 cat{bories: 
a) Essais per1;_ettrnt c.e r.ieux ccrreHre les r::atEriaux du point de vue 
caractfristiques rccrriq_ues de ln pe&u : ce sont des erre.is de 
rele::aticn a 20 et ::;coo C et de cyclege tr.emiei_ue entre .~O et -::co0 c 
sur eprouvettes. 
- oise au point des proc{des de soudure 
corrosicn: de l'acier de la peE.u, au niveE.u des souciures et ;:_u 
ccntact peau-beton. 
b) Esrnis de flc::r.ibage de ln peau seule: pour deterniner ln tenue au f12r.b2Ge 
c.e la pe&u en fcncticn de rcn {paisreur, du pas des &ncrages et du def&ut de 
planeite que 1:on peut renccntrer. 
c) Essais de 1:enser.1ble peau-reton: pour verifier le bon cor::porter::ent ce 1~ 
liaison de la peau E.U beton au niveau c.es &ncrageso 
D.s.ns le cas d'une rcalirnticn, ces essais doivent debcucher rnr uJ1 esrni avec: 
un r::odele r{duit du caissono 
3,3, Pspect_{ccnor.1ique 
:·ous avons fai t rfrerrent deux etuc.es pcur des cais:::ons en beton prccontr2int 
de r{acteur a er:.u OU e&u lcurde bouillc.nte, l 1 une pour le ccmpte CU C.Eci\o, 
1 1 au tre pour 1: 1URA'r0I·L 
Le caisson de la preriere {tait un cairsen a paroi chauc.e, celui de ln deuxilr6 
etai t un c2is::.cn co tyi;e ach:el, c: est-e.-dire poss{dlnt un calorifu.Ge rnr r:D:. 
face interne, 
Les etu<les de prix de ces caissons ont fai t apraraitre q_ue le ccut au r::etre 
carre de la peau (.sr.crac;e cor-pris) et c.u betcn chrnd du caisr:on a p2roi cl'.aude 
etai t nettennt ir:ffricur au cdlt au retre car-re d.u calorifui;e et de la pe;:u 
du second caissono 
Le seul al{a irportEnt de la ::.oluticn caisson a paroi chaude res~de evide~· ent 
d2ns le bcn cci:-porte1;.ent ce la reau cr.l.uc.e, pufrqu'aucune realisation ce ce 
senre n'a ete faite jusq_u 1a ce ~cur. 
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4o Esquisre d:vne [Olution a tres forte pression 
-~-----------------------·-------------------
Siles connais[cnces actuelles [Ur les caissons en beton prccontraint perr.ettent 
de pern::er c;_ue cc.ux-ci sent r{alirnbles pour des presdons de service allc.nt 
jusqu 1a i20 tars ou un peu plus, on peut se dercnder quelles seraient les solu-
tions de caiscon rcsistrnt a des pressicns tres rnpfrirnreso rcus avons pense 
a une solution ircupant a la fois les deux tJpes de cais[ons: netallique et 
beton prccontraint. 
Ccnsidfrons un cais[on r{tallique cylircrique dent les fords sont constitues Dar 
des d€ri-spher~s; les contraintes de traction sont inversecent proporticnr.elles 
a l 1 {paisseur d1 acier et deux fois plus irportrntes dens le fut cylindrique que 
dans les for.ds sph{riqueso La fai[abilite d:un tel caisson est linitce par 
1 1 cpaisseur r::axit~n d1 acier scudable, done par ur.e pression interne r::axi~uno 
On peut doubler la pression qui ccnstitue la lir.ite de fai[abilite des caisso~s 
en acier si on renforce la virole cylindriq_ue par un epais anneau en beton 
prccontrainto La chcrGe due a la pression sera r{partie en deux fractions sensi-
blerent e6ales, l 1une suprort{e par le cylir.dre en acier, 1 1&utre par l 1 anneau 
en bt'.tono Hnsi on aura ternin de la rJr::e tfpais[eur d1 acier dens toutes les 
parties au cais[Ono Cette repartition n 1 est r{alisable que si on interpose entre 
les deux Ore,&nes rtsish:.nts t:ne ccuche de r..atfriau a faible r::ocule d 1 elastici te 0 
On er,,·i[a6e d1utiliser cu sable, qui ferait e[_aler.ent office de calorifu6e, le 
caisson d' acier et&nt chaud, et l' E.nr.eau en be ton etc:.nt r..aintenu froidu 
Cet ensenble a l 1 avantee,e suprl{~·entc2ire d'etre autorcbulateuro S1 il y a une 
.s.t~Lr..entation de la pressicn, l' effort rnpplfrentcire qui en rernl te dc.ns la 
structure se r{parti t te.nt dc.ns l' acier que dens le be ton pn'.'contraint, 
Le dessin de principe d1un tel caisrnn est dcr.ne sm' la fibure 7, 
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2s·c1----------. 
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FIGURE 2 : caisson a eau chaude bouillanle 
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FIGURE 4 : _P.arlies metalligues : detail ancrag_e _P.eau _ fonds. 
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RESULTATS DE RECHERCHES SUR UN NOUVEAU PROCEDE 
DE PRECONTRAINTE APPLICABLE AUX CAISSONS 
DE REACTETJRS NUCLEAIRES 
P. PATIN - R.A.T.P., Paris 
R. LOCA - SESTIG/CITE, Paris 
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L 'idea d 'appliquor ~ u~ ouvrage en beton c1.es 
forces capables de :faj_re de ce. bS·:;-m.11,m m2,teri2.u nouveau 
gara1'!.ti centre les rv.ptu:.'.'es pe.r traction a deja zuscite 
c:e ncmbreux _procedes de precontrainte deve::.m.s class:.ques. 
contra:L1te sm1t cJar.~s :.e corps de 1 1 ov.v:;:ac;e. 
L.:-L;_r3, dos e CUQ()8 theoriqucs ot des (i<;ucie::: s,.;.:"' 
nqquetts ont montr6 tout l'int0~§t de la p~econt~~inte 
e:x:tc::rieu:rc. 
cc:.vit6 citanche dans lac:'.uolle est cnvoye un .f_]._1,ll.0.~ .s.021:~-
r;re: s2io21 q·,1i me-:; 1' ouv:r:-ac;o en ccrnprouoion et l 'c:i.1voJ.·.)ppe 
.·. la pi·opri0t~ do ce 
solidifier i.l- permottrn le "gel" de la p:;:·ec011tr2cj_n-be. 
(.L .o.; ,,., U1"e no ~/' 
. -'-o - I 
L lryri,rlillc:."···"'J.·J··L,'- .. ~ rl,, nr·JC"~C~e' -:-J·,~11·:- n,, J",..,.;+ • 
'-·--·o--- - ~ \..L\.,1- l,J, ........ v.,.,..,_ v < ...... _. ... • ,.,_~J. • 
a) que la misn en tension dos EG.'rnat~:.1"88 c1.2 
l 'onvcJ..oppe est fai te glo"!::i2,lGment, 
b) qu'il niy a pas de perte de t8nsion par 
frot~;0n1c11t 
c) q1.~.e la possi ~J:LJ.i to cl.c mainter:ir la cavi t6 
6·canche en preGsion conctante offt un moyen:. 6u re ..:~t:r·L,1xr on 
grande pai·tie les chutes de tGnsion par fluage et rela-
xaticn. 
. .. I .. . 
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Des J.ors, il n'est pas indispensable d 1 armer 
1 1 enveloppe avec des aciers a_u.rs a trr3s hau:te lii:1i te 
elastiqy.e, puisque 1 1 on n' a pas a ccmpcmser des pertes 
de tension pm.J..r nvoir lo·s forces do.- p:i::<~cont:rc:.into •. co-c1:.,:.~1.pteeso 
L' on p01,1.J."'ra employer dos acj_ers pour beton arme, 
ecrouis et a hav~e adherence. 
0 
0 0 
Le procede est apylicable aux enceintes ouv8~tes 
telles que les reE:ervoirs, le.s silos, les conduites forcees. 
11 1 1 est aussi 2.ux ei1ceintes fermcies : 1
1 
e:;:emple 
et 
I 
un caisson de reactm.1r en est 12, preuvo. L I on a_()i t remar-
quer q_ue cette enceinte fer:11ee peut ctrc do :forme sphe:·ique. 
De plus, rien no sernble s 1 opposer ace q_ue dans ui1. 
memo ouvra3e l'on realise plusiours enceintes concentriquos. 
(fi6ure n° 2) 
:;:Jtant clonne cr.1e les rem.J_ltats cx:pfa~imcntaux 
obtenus su:t maquo·ctes ont moi-i-~rG q_ue lo p:coct:,dc preEiente 
c3.es a.vantages techniq_ues et economiqucs reels, il est permis 
c1 1 espcrer (lUG 1 1 01'1 en fora l 1U~ilic8.-tion~ a l'cchellG 
industriellc, 
Nous allons V0\1S e:z:posoT les rc.1clle:;..nches entrep:;:.~ises 
et les resultats 00-tenus Sl.IT la m2.q_u.c-t-to au 1/1Ce d
1
un 
caisson de roacteur en cours a_c constJ::-uction, en Fra;_1ce • 
. . ~I . .. 
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!P_plicaJion du...12.rocede. a un._caisson_ de. r~a-ct§urt11.1cleai_re 
La technique clu baton procontraint, n'.a:Lnter.ant 
SUffiE1am.'Ylent eprouvee: 11 1 B. pas manque d I a.tti!'C.c' l 'at·~ention 
c1es constructeurs de reacte1.u·s nuo~_ea:.i.res. 
Le type d I e:1ceinte S01.1.S-Pl"85Si0l1p en beton pre-
contraint, actuellenont utilise pou.r la filic:'o graphitc-
ee.z est a.e forme cyJ. i:13..r:.q_ue. 
Elle se compose d I ui1.o paroi cylindrique epai. sse, 
et de cleu...x dalles epaisses co:astituant avcc la pa:i.'Oi le 
logcmont du reacteur et c.o l' equipm:1ent anne:':e. 
(.p· 0 3) ,_J_gure n 
Il resulte de cot:(;o cc.nccption que Jes forcGs 
de precontrainte doivont ~trc appliquecs : 
- en etreinte rao.ialo sur l~s fends et le fD.t 
du caisson 
- en compression 1_q_nf;_=!-_t_udAn.a;t_e_ stu· ::!..e f-0.t clu 
caisson 
Dans le cas de la pi~econtrainte ex-ce:cioure telle 
que realisee par le proced\j CI':r~J-PA·rIH, il a ote necessaire, 
pour exercer la compression longi tudinale du f-0.t dii. caisson 
de fagon ration ... "lelle et economiq_uo pour 1' e:nvoJ.op}'.lO en 
beton arme, cle dormer au caisson un profil trc::.-iconj_q_ue 
aux extremites. 
La paroi cle l '.eJ.\Y.§_l..OJJ.P.e .. eP. _b.e_t.o.n .. a.r-r~~e. est al ors 
d' epaissetU' constante tcut le long c1u fi)_t du. caisson 
avec ui1.e surepai~se1.1.r dans la zone des travc:csees des 
gain0s de soufflantes, mais, d'epaisse1..1r variable au droit 
des·dalles du caisson. 
• •. I •.. 
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La cavite etanche realiZGG en-tre le caisson et 
son enveloppe est annu.laire et de l2,1"rc,eur constsntc. Son 
fm:!.illot moyen se compose c1. 1 1.me StU"f2.ce cylind:ciq-c"'.e limiteo 
par deux surfaces tronconiques • 
. Dimensionnement. du __ ,caisson 
:201,1..r faire 1.me 6tude sur maquette, il ctc.it tcmt 
ind.ique de par-cir d'un ouvrage en cours de const:ruction, 
1 ' ' · · d 1 ' · ..;ie pour se p 2.cer, en cas c,o reuscrco, c.ns a pe1"spec--::i ve L, 
la realisation d 1un ouvragc de le. memo eerie. 
Les dir,1ensions interiau:res du caisson ·etant 
connues, les epaissours D.e la parci cylincl:0 iq1.10 et des 
.fonds ont ete determinees pOlU" q_uo, dc::ms 18S conc1.i·cj ons 
de charges fixees, les valeurs des con-craintos corrcs:;on-
dont aux limites imposees • 
• 
La "theorie des P1aq_ues et Coc~ues 11 en resistance 
des materiaux a permis de fc.i:;."'o u.r.L p:i.."'or,1lor di· ,onsionnement. 
Le caisson etant consti tue de cL:n.,1x dallos encas-
trees Sur un cylinc1re creux a paroi epaizso, la methode do 
calcul a consiste a etablir la co~patibilite des deforma-
tions entre ces trois elements. 
Les resultats obtenus par cette methodo cnt ete 
suffisamment encourage2,nts pour nous inciter a en &vo·ir 
une confirmation, par l' emploi d 1u.i.'1.e L:1ethod.e faisant 
appel a la theorie de l 1Elasticite. 
Il existe m1 program.i,10 de thermoelasticite a deux 
dimensions, pour ordinateur CDC 3 600, elabore par la 
Compagnie Industrielle de Travaux (CITRA) et la Societe 
d 1Etudes Nucleaires et des Tecln1iques Avancecs (SENTA) • 
• • • I ••• 
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Ce programme pormeJG de traito.r le p.robleme de 
l'Elquilibre thermoGlastique a deux dimensions, pour un 
solide de diL12nsion,3 finies, grtlce au choix judicj_eu.x 
d 
1
U..'1 Syoteme de COOrdO!'.l1ees qUi ne fai t depondre 1 t etat 
du solide que de doux coordonnees d'espace r et Z. 
Ce que 1 r on 2. cherche a determiner pa:c CG program-
mi3 ce sont les distributions c..ans le solide : 
- de la tisrr,~6ratui"'e, et du flux ther:uique 
- du dsplacemcnt, et du tenseur des ccntraintes. 
A cotte fin, le solide a ete partage en petits 
domainos ele~:1G:-:i~aires, oui vs.nt vn schema do maillage. 
( f ig11J.'.'O no 4 ) 
Neu.:, nientrorons pas de.ns les details. 
Lo.s resultc1.ta c.btcn,..::.s par cette methodo ont 
CC.'1fir112e C8v".X rlo la l118thode prcicedento 
1 
et precise les 
valeurs des con"Craintes autour de 1 1 enca,strement des dalles 
1
1
011 a pu egalemcnt, gr~ce ace proc;ram.m.e, repre-
sen-ter graphiquemen.t los deformees du caisson dans les 
differents cas de cgarge. 
(fil,ure n° 5) 
H ous fer ons o bserv-er qu' il n I y a pc,o d t C'...ciors passifs 
dai:s le caisson, et que par consequent la precontrainte 
est pure, 
••• I •• " 
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1
i·,c. er ·c c''..c le. c:::vi·c,: i..~,:: ,.1;.l L.c ~ vm.c.2· -~:v·,. ~_,,_i:r.in. 
-"'""""-------------------~----·" .,· , __ ....... --------- ·---····--·----·· ---···· ~ ........ . 
L 'utilisation d.e la methocle d.e calculs l::,asee s
1
J.r 
la 
11
thforie des Ilaq_ues et Cocrues" a ri-crmis C:~o fixer les 
1 
1 • a. /' I ol 
v2, eurs 0.es pressions e precon:cr21n~e 
( f'i{?;U1"'8 u0 :; ) 
Celles-ci se ;"'C:psrtissent d.e la fa9on s1,1.ivante : 
- une etrei:·.te radiale sur le f-C.t c1u caisson 
une EStrei:1.te rac.iale sur les dalles au voisinac;e 
de lev.r enccB·treue:ot m.1..:r le fut 
Une EStrcinte oblique sv.r 1a 1)artie tronconique 
cles d.alles. 
Des lors, la 931._vj.~~~~-§l_IlJ:?:]-c:t]:.l'.§. ent:re le cai· son et son 
e;Jveloppe devait ~tre d.ivisee en cinq zones. 
' La J.a:;:-geur de ce·cte cavit6 f'.)t2,nt a;i}?elce t'. s' a-
grandir, les 0rganeo <'.es "G in8s C'. assurer "on cl o is om1emen"G 
etanche cl.evaient l)ouvoir se df forme:'C. 
D 
1 
autre p:·.:rt, 1 1 envelo:,i;e en bcto~: arL1c solJ.ici·c:~e 
a la traction eto.:'1.t fif-;ffu:cable, il 6tai t n6cessaire cle 
pens er ~" fJOn etanchcite . 
. ~,nfin, la reaJ\srtion me;:,;e a.e la cavi te annulai:ce 
6tait ~ prendre en consideration. 
l!OUS avons O]?tC J:)OUX Ut"'l cher1inc1.c;e cte la cavite 
l . ··t 11 · t~1 n• 1 1une a·r,)nli'a,_ue~e par c.eux rarois r.i.e a _.iq_ues e:i.1 u_,._e :cine, ~ _t'- _ 
sur le caisson, l' autre a:_)pliq_u0Se sur 1 1 enveloppe en be-
toa arme, et pov.r le raccordeL1.cmt cle ces cleu::: p2.::.. ... ois, p3.r 
cles nembranes en tt>le fine 2.1. :;;irofil ceni--toriq_ue. 
( . .,. ·-06) .L·1gure I~ 
... I . .. 
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Oette conception permet de multiplier le cloison-
nement de la cavite a...'111ulaire et de realiser air..si des 
,• • I• n, • I I l' a• o 7er1ns,,acl;1.rs c01n-Gu.rat1t. ouvrage, pour iverses press1.ons 
de precontrainte. 
soudee. Le .:yezin total est done realise en ta10 fii.1e 
( fi51;i .. :ce n ° 6 bis) 
L'acier de ces t~les, ohoisi pour ses qualites 
d 'e, ·,boutissage et son grand al1onc;el11ent a la 3.."Uptu.re 
permet au verin C:.e s I sllapter aux deformations rGJ.a-cives 
du caiosrm et de son envelo~Jpe. 
A vide, les parois du.. verin sont 1t.2intenu.G•s 
ecartees par des profiles en acier. 
Le vsrin 6tant Tu.i. element sur lGquel repose la 
m .. ise en j eu des forces de precontrainte .P son etancheite 
8st essentielle. 
Ce1..le-ci dc§pend c1e l'aptitude des tOles a la 
deformation, ot de la qualite des soudures diassemblage .. 
Lc~s controles s1.1.r ces de1..,1..x points sont a effcctuer 
de fag on rigoureuse 1 aussi bien e:a o.telier qu I en position 
S-'J..:1 l ' 01:.vrage ~ 
Des tuhulu.res, tro.versant 1 1 envelcppe en be ton 
2,rme assu..1:ent le remplissage, la. mise en prescion du verin 
et l'ecoulement de trop plein, 
L'enveloppe en beton arme constitue la piece 
ma1tresse du precede. 
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C t 
.J.. • '1 / J • t 
e son scs arm.2, 1,ures qui assu.rmc a precon-crain·ce. 
C'est un ouvragc qui travaillo a la traction dans 
deu.x directions a la fois. S2. fissuration est in6vi table. 
Le 'b0ton c.evrn 0,voir 1,me resistance a la traction 
auosi elev0e q,_w possible pou.r q_ue sa fragilite soi t 
faible et qu'ainoi sa fics1,1.rs:i;ion n 1.ait pas lieu prematu-
rement. 
Ae.s • .s..e.c_-c.J .. Ojl,S .d.e.s .. a.r_Il}f:~].,1f_~R ont etci dete:·5J.D18e s 
par un calcvl a la :cuptu.rG, arms l 1i!.ypothese ou la pl~essi-on 
intG::c:'1.e se c1eveloppant dans le caissrn:l r a froid~ attein-b 
ui1cJ v2.lcv.r ogale a 2, 5 fois la pression c:te service, soi t 
112 ~ 5 bars. 
Ces armatu.res en acier ecroui, a haute adherence 
(genre TmtrCJR) sont distribuees entre quatre reseaux : 
. 
- le p1--emier est lon0 itudinal~ forme de barres 
droi tes soucl6es bout a bout et repnrties en plusic:rnrs nappes 
dans l'epaisseur de la paroi. 
- le deuxicme se compose cl.e cerces soudes, coupant 
orthogonalement lcs barres verticales. 
- le troisieme conJ.prend des armatu.rcs disposees 
radialement dans les extremites cte l' envelo~Tpe. 
- le dernier reseau est constitue c"1.e barres croisees 
situees entre les passages des gaines de& r-:,oufflantas • 
(figures Nos 7 - 8 - 9) 
Pou.r des raisons de securi te, i.l est preferable 
de ne pas realisor la continui tc c1es barres ou la fermetu.re 
des cerces, par recouvrement. 
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De ce fait, les aciers de,~"ont ~tre de 9~~£:ltte 
CottG C'.Onc1ition a pour consequence de limitor le 
c:wi::::· c1os m:i.cJ'lces c1 'acior a celles dont la limi te elastiouo 
est inferieure a 50 kgf/m.'11.2. 
,.,.. . . ., ., 1 ' ' f J .. ·~ 
.i:·1a2.s 1..L ne semo e pas que ce .. G"Ge -r(,n c1.e:._0 e soit 
En attendant~ les aciers TENTOR utiliGes dans la 
rn.aquett8 ot do:yi; la limit0 elastiq_ue a prone.re en compte 
dmrn les cal.cu1::J ost de 45 kgf/mm2 pourront et1"e e:r..1ployc§s 
C'1 !01."' .CC! ., I 0'1-~ ... ..., 0'A 7' ,( G 1 -~-.1..l.~ .J_ l,l,,J..c;.;,b~ _,;;; • 
Traversee des "aines de soufflantos 
---- -·-~-------- .i,;l; - ••.•. - ·-----·-··-·-·····--- ------ • 
La mac-d_uette au 1 /1 Oe comporte, a 1 1 echelle, les 
passages des g~ines de souffl2ntes. 
( figure n °, 10) 
Il fallait envir,agor de maintenir dans un plan 
fi::;::o lcs axes des gaines, penc.ant les deformations relatives 
du caisson et de son enveloppe. 
La conception du profil du caisson et certaines 
dispositions constructives ont permis de rosoudre cette 
difficulte de m~miere satisfaisante. 
Ln effet, les gaines des soufflantes sont norma-
lement encastrees da..ns la paroi du caisson. 
Elles traversent la cavite annulaire. Si elles 
etaient aussi encastrees dans l'enveloppe, elles no 
resisteraient pas aux forces de traction exercees par 
celle-ci sous l'action du verin. 
. .. / .... 
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Il est done necessaire qutelles puissent glisser. 
au travers de l'enveloppe. 
Ceci a pour consequence l'existence d'organes 
assurant, a la fois, le glissmncmt des gaines et· 1 1 etanche-
ite du pasSat?;G • 
(f . 0 11).'. ·irv.:re n 
":> ·-
:Cn ce qui concerno lo verin , il a et;e possible 
de lui donner des dimensions suffisantes 1 pour qu 1en plus 
des forces de pi ... eoontraintes, il devolopp8 1-111 effort 
venant ecruilibrer lo poids propro du caisson et de r:on 
eauiuement. 
- -" 
(figu:ce n ° 1 2)' 
: utho<.1es de construction du caisson 
----.... _____ .......... - -.--0. • , ....... ,_ .... 0 - .... A •• ~ ' •• .& •• - .................... _, ...... _.._ .. 
La methode suivie pou.i" la real,isation de la 
maquette peut etre appliquee a 1 1 ouvrage reel~ 
Les parois metalliques de verin et la peau d 1 etan-
cheite du caisson sont utilises coamo coffrages, 
Le montage des elements ~e parois du verin et de 
la peau d'etancheite suivent la progression du betonnage; 
(figure n° 19) 
- En·principe, 1ton commence par le betonnage de 
1 1enveloppe en beton arme. 
Ce betonnage est arrElte a la partie haute, au 
niveau du changement d 1 epaisseur. 
• •• I ••• 
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- Le caisson est ensuite construit jusqu'au 
ni veau de la dalle superiou.re o 
- Le vcrin est termine 
- Le betonnage roprend par 1 1 achevement de 
l'enveloprc. 
lieu. 
- La dalle SU .. DeY.'iOlU'G 
... 
est betonnoP. en derDier 
I,... t' t • ,• 0 17' \. ::1g1xre, maquc -ce ex·minee, n :.> J 
J3ctor1s de_ 1 1 enyolo.P..P..~ et d1Lcaj_sson 
Voici quo1ques renseignements Sm' les betons 
realises. 
Pour obtenir U..."1 beton repo:rldant 2.1.J.X: r..ypotheses 
de calcul et dont la mise en oeuvre n 1offre pas de dif-
ficultes susceptiblcs de se repercuter Sl:.r le co~t de la 
construction, 1 1 on a choisi, apres essais, du ciment 
CPA 400 et le dosage suivant : 
• !.. 
- cimem,; 
- E/C 
- G/S 
400 kg/m3 
= 0,4 
= 1,8 (avoc des gravillons 5/25 et 
du sable de Seine 0/5) 
A la mise en place, le beton a ete pervibre. 
Les rJsul tats d I essais stU' eprouvettes vous seront 
dcnnes tout a l'heure. 
Ence qui concerne llenveloppe en beton arme la 
dimension maximum des granulats a ete determinee par les 
••• I ••• 
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espaoements entre armatures. 
Voici, avec du CFA 400 les materiau::c retenus 
- gravillons 3/8 
- sable de 3c~ne 0/5 
- po~zolithe 
M_iite. en _..12.recontzainte 
Jja ~is.~ .C!A . ...P..l~e.co.n_t.r.?:.i.n/~.<LE:~01?.~.:!-.§. a ete offoctuee 
a l'achevement de la construction, des que les essais sur 
eprouvettes eurent renseigne Sur la resistance du beton. 
~n__p_r_e_n1te.~e, __ eJ;_fB.J.~, le verin total a ete mis en 
charge avec de 1 1eau. Lton a atteint progrcssivement les 
valeurs des pressions determinees par le calcul, soit : 
- 88 kgf/crn.2 dans les verins actifs d'extremitos 
- 65 kgf/ cm2 dans les verins c1' angle 
- 44 kgf / cm2 dans le verin centni.l agissant sur 
le f~t du caisson 
En. seconc1e _ et8:]_e_, le verin a ete bloq1.1e au 
coulis d'injection. 
Une defaillance du materiel d'injection a retarde 
1 1operation. Le temps d'injoctabilite du c011lis ayant ete 
depasse, les pressions dans les verins actifs ntont pas 
atteint les valeu,rs de calcul. 
Near1moins, ainsi que vous le verrez tou·t; a 1 1heure, 
les resultats d'essais ont ete satisfaisa:nts, tant dans les 
conditions de service.normal, que dans cellos du service 
exceptionnel. 
. .. I . .. 
• 
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9.a.r§l.cteristiq_ues .d:U .. c.9..1-iJ.i.s. _ _.ct:_~n..l~.9.tJ_oP,; 
L' :.njec-cion ayant pour but le gel cl.e la pi"'econ-
trainte, le ooulis doit avoir les proprietes suivantes: 
retrait faible 
temps de miso en oeuvre long 
Dans la maq_,..1.ette 1 un melange a base cle cimcnt a 
ete utili SG auqucl c:1. a aj oute : 
un prod.ui t assni"ant nn cor-t2.in pourcentac;e de 
gonflmncmt au coulis. 
I- d . " . 
- un re·.,ar a1:e1.1..r cw pr:..se 
- une charge lubrifianto. 
L 1 operation d 1 injection a d·u.re 12 heures. 
nro~~ 0 1~~e dpd e~"8]·~ J.. ...... 'j;;.-- c .... . uL::~ .. ~-... .... ~.:; __ }:::-.:...e_, .o 
Le progran]uG d 1 essais a effGctuor s,).r ~aq_uotte, 
dans le cadre d.u contrat cle rc~hcn·chos avoc 1m::~T01'1, 
comportait l 1applitation de charges correspond2~t au.x 
conditions de fonctionnemont d 'un reactour nuc::;.eai:..."'o 
rec~nt. 
Nous c:,vons done mJ. a realiser dos ossai.s a froid 
et a chaud, sous pl"'econtrai:.1to? et 8. pousser ces essaie 
jUS(lU I 8. la r'~lpture, 
Ces essais so sont deroules en deux temps: 
tout d'abcrd en phase liquide 
ensuite en phase solide 
• ff • / ••• 
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p_i _8-1?.Q.§!jjJ ... f s__cl_~~-~¥ s 
.P.oJg-_e_t.a.b.:LJ~ J.e.s. d.i1f.~.r_e.n_q_cp __ q._e_ :JiQ..Ifl.P}J}:a.t.u.r .. ci. o.ans 
les parois du cnisson celui-ci a ete rompli d'oau, et cette 
eau chauffee, au moyen de 4 theni1oplone,c1...u·s de 7 500 watts 
chacun. 
(fi0,ure n° 14) pnoto thermoplonceurs 
Les temperatures ont ete maintenues constantes 
pond.ant la du:..."ee des cycles de p1~ef:sion et enregis·crcfos. 
(figure n° 15) photo i\EJCI 
R.estlJJ;a·~.s_.J\~~e.s.ss,_:!.s 
fll. NOEL, Ingenieur au CentJ:e de r~ocl1erche et 
du Laboratoire d1...: B~timent et (es Travaux 
Publics va vous les expose? • 
• • • • • • ' •••••••••••••••••••••••••••••••••• :> •••••••••••••••••••••••••• 
Nous venons de vm.1.s rnontrcl' que l I on pout 
appliQuer le nouveal1- proced.t:: de p:tecont1~ainte ex-GGrie1...Te 
CI'l'~J-PATIN a une cncein-Ge fe:..""mec sourn.ise a 1me prossion 
interne et a une diffc§rence de te;.npc:irat1,i_:.."e entre la f2~ce 
interne et la face Gxterne de ses parois. 
Vous avez pu voir que la .9.·~~s.t_ry.,c,_tJg,A d 1u:ae tellc 
ei1ceinte par ce proc0de ne prcsonte pas tle diffic1.1ltes 
pa:r·ticulieres ~ Il suffit que la concepticm. soit exempte 
de tout defaut Llaj eur et que l I CX8CU"CiOl1 Soi t COntrolee 
dans lcs moindres details. 
e e I/• . e 
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- d'une part, du fait ~ue la precontrainte realisee est 
exterieure : 
repartition des contraintes optimum 
- fissuration soits contraintes thermiques 
limitee 
- et d'aut~e part du procodl lui-m~me : 
- precontrainte globale 
- pas d'aciers passifs 
- double chemisage du caisson emp~chant la 
migration de l'eau du beton et diminua.~t 
ainsi le retrait et le fluage. 
- re&,lage du verin en phase liq_uide permettant 
de rattraper les chutes de tension par fluage 
et rela::mtion • 
.P.~ pg]At. .cl~ .v.u:e.-~.9.QP:..OJAi.g_~§. la comparaison fai te avec 
le pro cede par ciblES mais limi tee awe be tons, coffrages, 
armatures et mise en precontrainte montre un leger avantage 
(3%)du procede PATIN. 
En ce qui concerne 1.a secu..l.":iJ~f les resul tats d' essais 
ont ete positifs. 
Nous pensons avoir satisfait votre .curiosite, et nous 
esperons que les utilisateurs eventuels auront ete interesses 
par les informations que nous avons donnees. 
~=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-
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PRINCIPE OE L'INVENTION 
Armatures tendues 
Covite etonche 
r.=:. ~ ., ;·, ,t,ep,recontrointe Ence in 
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VARIANTE DU PROCEDE 
Fig: 2 
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Membrane deformable 
Tube event 
Tube rectanguloire 
I Soudure continue ~tanche 
Poroi exterieure du verin 
Poroi interieure du verin 
Soudure continue etonche 
Fig• 6 DETAIL DE VERIN 
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FIG. : 7,8,9 FERRAILLAGE DE LA MAQUETTE 
Envetoppe en beton 
orme 
Verins metolliques 
Caisson pricontraint 
Peou d etancheite 
Goine de soufflante 
Plaques d appui en 
Neoprene 
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Paroi exterieure du verin 
Tube rectangulaire 
Membrane deformable 
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Fig:12 EXTREMITE INFERIEURE DU VERIN 
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FIG. 13 MAQUETTE TERMINEE 
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FIG. 14 LES THERMOPLONGEURS 
FIG. 15 LES ME C I 
par Lonsieur NCEL Georges 
Ingeniour au c:c1;·rJ1.E LXPDRE,i;:i.J'.L'AL DU 
Bi~'.rL,j-JNT :C 1.r D.~;G 'f~U-1. VA"LX :!:UBLIC8 
PAllIS 
JNTB.ODUCTION DE PRINCJP~ 
Monsieur LOCA vient done de v-011.S exposer lc1 
partie theoriq_ue d'un nouveau precede demise en pr1-
contrai.nte d 1un caisson de reacteur nucleaire
1 
ainsi 
que la realisation pratique d 'une etude expei·irnentale 
sur modele reduit; nous allons developper succinotement 
l'objet de cette etude, les conditions d 1essais et l0s 
resultats obtenus. 
Nous repasserons ensuite la parole a Monsieur 
LOCA pour qu 1 il puisse tirer lui-m~me quelques conclu-
sions sur cette recherche. 
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OBJET DI, L' E, TUl):8; EXPEPJ:IvIT:HTALE 
-- ,- .. -._... __ , __ ............... ..,._. ......... ~.-~ .......... .._ ....... ,.-......... ~ ..... , ...... ~------·-· .. 
Elle a ete scindse en deux phases prin.cipales, q_ui 
sont : la precontrainte liquide et la precontrai::'.lte solide, 
avec les sollicitations suivantes 
}dse en prJcontrainte du caisson 
- JYlise en pression intorne 
- Montee e:n temperature en realisant une difference 
de temperature entre la paroi interne et exte:rns • 
.9_9_r1:_dJ.t.i_ons_ de __ ~simili tude ent:t."e lqs .. contraintes. du moc1eJ.e 
et de .1 t ouv~e re.81 
L'ignorance du comportement reel d'un beton dor..ne, 
soumis a une sollicitation thermique quelconque, exige que 
le materiau du 1i\Ode:i.e SOi t similai:re 3. Celu.i du prototype 
(nous appelons prototype, l'ouvrage reel). 
Des contingences de prix, d 1 encombrement et l'exigence 
citees plus haut, ont conduit a l'adoption, pour la 
ma~uette d'une echelle dimensionnelle (±) egale a 1-b et le 
choix d'un betcn pre~entant theoriquement des caracteris-
tiques physiques, mecaniq_ues et thermiques, sensiblement 
identiques a celles du beton du prototype, en particulier 
le module d'elasticite, le coefficient de ;Poisson, la 
masse volumique, le coefficient de dilatation thermique. 
Compte tenu de ces hypotheses concernant les grandeurs 
physiques, l'echelle des contraintes thermiques a ete 
choisie egale a 1, pour que le comportement du modele soit 
theoriquement le reflet de celui du prototype. 
. .. / ... 
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Cette necessite dG 1'6gaJ.it6 des contr2intes sur 
modele et sur prototype, conduit d 1 2ailleurs a certai1rns 
relatio's qui vont etre etudioes, notax,,.rnent en regimG sta-. 
tionnaire, puisqu' il est le plus im1)ortant a considerer 
d2ns notre cas. 
Done pour un r2:3ime stationnaire considere, l'expres~ 
sion des contraintes peut etre obtenue d 'U...'le manie~ce rola ti·-
vement aisee par la forrnuJ.c simplifieo de la theorie de la 
thermoelastici te, q_ui dori....,_'1.e la contrainte de traction 
ma.ximale qui ap;,arait sur la face exterioure du cylindre, 
.sui vant deux directions qui sori:I; 9 l 'une parallele a la 
generatrice du cylindre et l'autre tangentiel1e. 
,.. 1 c~t 
soi t : a.;)= ·~rTf -_--·v·T·- ( Ti - '.L'e) ( 1 -
(rieure N° 1) 
dans laquelle : 
E . module d'elasticite du beton . v coefficient de Poir:,son du b2ton t)(' . coefficient cle dilatation du bciton . Ti temperature sur la face interieure Te . temperature sur la face exterieure . ',") '). 
. J..L8 - ~-.. i m . 
-~:r-;·--
.•.cl 
Re . rayon exterieur • 
Ri. . r2.yo:n interieui~ . 
m) ) 
A partir d 'une m~rne dif:r:'erence des tem_peratu.res des 
face:sinterne et externe, et d'une similitude giomstricue 
rigoureuse, les contraintes thermiques sont identiques 
sur le modele et sur le prototype. 
Les contraintes m2caniques sont egalement reproduites 
a 1: echelle 1 , puisque les efforts ripartis sont identiq1} ..es 
sur le modele et sur le prototype. 
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Nous allons decrire maintenant les caracteris·0J.q1A~t. 
mecaniqu~s et les coefficients de correction. Noirn allons 
analyser separement che,cu."'1. de ces parametres tres importants. 
( Figure n ° 2 ) • 
Ila ete determine sur des eprouvettes cylindriques 
de 160 mm d.e diametre et 320 mm de lcng-uev.r. Les deforma-
tions ont ete mesurEeS par des extenscmetres a fil 
resistant et egalement avec des temoins sonores, noyes 
dans les cylindres. 
La valev.r moyenne atteint 450 OOO kg/cm2 
Ila e-te determine sur les eprouvettes citees plus 
haut par cles extensome·cros disposes perpendicu1airement 
a l'axe longitudinal de l 1 eprouvette. 
La valet-:.r moyenne a tt e int : 0, 1 7 
La resistance a la compression~ ete determinee sur 
des cubes de 20 cm d 1a.rete, a 7 - 14 et 28 jours, la 
contrainte moyenne de rupture en compression (d;ai t supe-
rieure a 500 kg/cm2 a 28 jours, 
La resistance a la traction a ete determine suivant 
le processus classique .• c 1 es-t-a-dire par fendage (essai 
bresilien) su.r cylindre 160 x 320 mm et en flexion sur des 
prismes 7 x 7 x 28. La contraj_nte moyenne de rupture en 
trac~ion a-tteint a 28 jo1,i..rs 40 kg/cm2 sur les cylindres, 
et 54 kg/cm2 sur les prismes. 
• e ./ • I e 
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Un beton qui n 1 est C, .,,,·11 1' s a' t".'li 1 c,,-.,'.le c'nf"'l"t,'\r,.,e s- 1,JJ0 .. t. 0CJ<M J. t,i,~- c,w. . " 0,.J.. 6 , l,d . 1J ap:res 
son durcissement des modifications dime:asimmelles c1ans 
toutes lcs directions. Ces vv.riations de c1imenriiono peuv2nt 
~tre de deux ordres: le gonflement dans l 1 eau, ou la 
retractation s' il est conserve e::.:1 atmosphere m,1bi2,nte. D2~,11s 
~ • 1 ,., t j O l I I j 1 t 1 ce CLernier cas, a rs·crac ,a·c~: .. on es-c ·co1xc s .:-.. :p. emen e 
retrait du beton. 1,1ais il est necesoaire de con::'.1.ait:;.~o les 
deux phenoE1enes. C I eut 18- raison po1..u~ laquelle c:2s pi'icmos 
tern.oinS ont ete coules en E18Ll8 te;:nps que la ElCcCl1..'..ettfJ 1 et 
conserves dmJ.S des conditions id2ntiques a 0ette c~e:;.~nier-e. 
Ces prisnes Off(i ete equip8S avec des tornoins sonores a 
raisoi1. de plusieurs appareils par p:..~ismes, au coeur et sur 
les bards. Car il ect bien 6vident que le retrait est 
different dans toutes les pa:;_nties du prisme ~ Le phc~nomene 
est icl.entique pov.r le gonflement. 
5 ° Le r·'m1.flemGn-t hv1~rometric:1.,1.e 
. ·--....0.::: • . ~ ..... --. • • ... - ,;_,>.l.C ·-· . , ___ ._ -- •• . • 
L' allure du ,gonflement du b:Hon en :fo:J.ction d.u c.1ecre 
hycrometriq1,,_e ambiant, est plus cmi:ple:::e et 1 1 on peut voir 
sur ce diagramme q_u I il ne faut pas le ncigliger 4 
Dans le cl.epouillement de::.: r,1esures 1 nous s,vons tenu 
compte a. 12:. fois du rctrait et du ccnflemcDt, ea:;_ .. il est 
bien evide:nt C~l.,1.8 pour cleS l'D.GGUlnes de lon;ue durce f CGS 
dev.x pEcrametres jouent 1.Ln r8le non nee::.ligeable. 
Variation. du.-. module c._1 ele.utici te. en_ f cpcti.on du te1nps 
Le fluage a froid et le flUc\se a cl1aud sont les deux 
parametres les plus importants a considerer dans co genre 
d'etude. 
• • , I ••• 
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De la conr:aissance parf'ai te cte ces c1eux phenomenes, 
1lependra en 0rar.i.de partie la validi te et la prGcision des 
~'."esultatR. :C:n effet, si on les neglige il s' enm.,-, .. i t de 
e;:rossieres erreurs dans la determination des cont:-caintes 
qui faussent totalernent le res"l.1.lta·c. 
La figure n° 3 represen-lie la v2.riation des deformations 
en fonction c1u temps et de la contrainte appliq_uce, q_-cte nous 
avons obtenue sur des pris:nes 7 x 7 x 28, coules en m~m.e 
temps c_;_ue la maquette. C'est 1 1allure cl&.ssiq_ue du diagramme 
definissant le phenomene de fluage, mais il est i:ndispensa-
ble a.c connai-cre les proportions afin de faire les correc-
tions qui s!imposent. 
:V.ariation' .du.module. d, 1,elasticite_ .et1.f.OAC_ti.QR.~_d_e~ _l_a. 
Le flu.age a chaud C..u beton fai t actuellemen~G 1 1 objet 
de nombj_~eusos rechGj_"ches, mais le phenomene est loin d 1 :1tre 
parfaiteme:'lt co1:.nu, et bien su.r il est variable d '! un bet en 
a u.-vi autre. C'est d'aillcurs la raison pour laquelle nous 
avons ei1trepriS une etude a chaud S'1,l.r des epJ."OUVettes 
7 X 7 X 28 eq_uipees de temoins sonores, e·I; 00",1.lees eil m~me 
temps que la maquette, done avec un beton idcntic~ue, 
Nous avons done place des eprouvettes 7 x 7 J!7 28 dans 
v.ne etuve et nous avons eleve la temperature de 20° a 80°, 
apres na·liurelleruent les avoir chargees et dechergees a chaque 
palier de temperature. Les deformations etaient .mesurees par 
les temoins sonore~, places au coeur des eprouve·iites (voir 
diagramrue n° 4). Nous avons constate ainsi une chute non 
negligeable de la valeur du module d 1 elasticite sous migra-
tion totale de· 1 1 eau. Nous avons recommence 1iessai avec 
d 1autres eprouvettes enfermees dans 
d'acier, et nous avons constate que 
mi·gration de l' eau etai t inf8rieure 
AC>.l.l~~a~~on .totale. 
une carapace en clinquant 
la chute du module sous 
de 50 % a celui trouve 
• •• I ••• 
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Precisons que les eprm.1vettes ava,:i_ent eto sor:imiGGS, 
avant leur rn.ise a 1 1 utuvo' a UJ1. cycle D.e fluage a froi<l, 
afin a. 1 eliminer la majeure }_')E~rcie d·cl flU2.0 e 1 et met·cn:; ai.nsi 
le beton clans des conc1i tions senciblenent ar1alogues :c celles 
du modelc. 
Nous 1 1 avons determine par deux met:10c1es c.e 1,1eGureD 
differentes. La c1ilatomutrie et l' extensoi•lci·cr5.e. Les c1e11.x 
mothodeo ont donne d I ailleu1's des vale'L,TD tiem:)lables a 
savoir : 12, 5 , 1 o-6 par degre centigrade. 
9 ° !.l..1:1:.~,ge __ 9,.ifJ.e.r.e.1,-i,_t_ie_l.l.e. en:c.r.e __ J.a.s. _.a..e.110, J.c\C_G_s_ .c1.~_Wd 
J?.r.::\s.n1e .. 2.n .. P.~.t.o.n., .. _s_Q.llLit.i.f?.e.s .. 1. '~:1=n.e,_ .eA _c...o.mp_r_e_t:._s_i_o.11~,. )._ '--,=~Y-.t2:-:e. 
§_n__t_;:a.c_-l:;_i_o.11:. 
La paroi du caisson e::Jt Dour:1isc 1 en co11:-cc; d.'essai, et 
sur sa paroi inte:cne a deo contre;intes de compressio:n, 
alol"'S q_ue sa paroi externe est soumise a dee tractions. 
Nous avons done cStudic sur lme epr·ouvette de beton ce 
phenomene, afin d.' en tenir cc,mpte evenhwlic!nent dans le 
calcul d.es cont:.~ai:;:1.tes. 
Si nous nous sorarr1es atta:;.'des -lon0 L1.em.ent sur ces etudes 
preliminaires c'cs·c qu'elles repreoont(~nt, e:i.1 fait, 1,me 
partie essentielle de la recherche, car r~n6tons le. la 
' .,_ , 
connaiscance precise des caracteristiqy.es physiques, mcfoa.-
niques et thermiques du beton en cause, pei~met seule d 'a-
boutir a c:les resultats coher8nts su:c le modele red·L-1.it, La 
suite de cet expose le cl.emontrcra d'ailleurs. 
APPAILlILIJ,.GE D:C hT;;SUJ.Ii8 TG'l1ENS0I!JJ~·.I:RIClTJJS ]~T T!:0}:.l.lilOUI:S 
.. , _____ .___...._ .. _________ ----......_ ________ ,___~----·---.....-..------.------..0. .... _ ... ..__ .. .,__ ... ~-__ '( ....... ·------· -~"' ---~---., ...... "·----· 
Iviesures des deformations relatives dans le caisson 
- ........-. .... -· -----"·------ --·· • ______ .. ,. __ , _______ , ..... , .-. ..... 4 .. ·--...-----_._. ------ ~~ - ... ·-····-
Puisque les mesures des deformations reJ.ati ves c,evaient 
durer plusieurs mois, les appa.reils lefl mieux adaptes sont, 
• • e / • • • 
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a notre avis, les temoins sono:ces, car leur precision et 
leur fidelite du zero dans le temps, sent remarquables, 
d. 1 aut1.~e part au point de vue robastesse le1.'.X eputation 
n'est Flus a faire. Le principe de base de ces appareils 
est tres connu, aussi nous n'en parlerons pas ici, precisons 
que ce son·t c1es temoins sonores du type C 90 (9 cm. de longueur 
de base) qui ont ete employes et qui ont tme amplification 
de 5, qui confere u...~e tres bonne sensibilite aux raesures, 
En tenant eompte au maximtun de la symetrie, les exten-
sometres ont ete repartis de la fa9on suivante : (figure n°3) 
- 5 sections horizontales dans le f'O.t 
- 3 sections vert:icales dans les dalles inferi-
eU1~e et superieure. 
Chaque section de mesures comprend,dans les dalles, 4-
groupes de mesures, et dans le fa.t 3 groupes. 
Chaque gro1.:.pe corr:p:.."end trois appareils dirigcfa respec-
ti vement s1.1.i vant les directions verticale, tangentielle et 
radiale. Cos directions coincident naturellement avec les 
directions choisies dans les calcul.s (Figure N°3), 
La mesure de la repartition des temperatures sur les 
faces interne et externe, ainsi qu'au coeur des parois du 
fftt et des dalles inferieure et superieure, a ete oonfiee 
a des thermocouples, ils ont ete places a proximite des ap-
pareils de mesures. (Revoir la figure n° 3). 
Apres avoir vu les appareils de mesures dans le caisson, 
il nous faut maintenant passer a l'enveloppe exterieure, qui, 
elle aussi, a fait 1 1 objet de mesures, car elle joue egalement 
... ; ... 
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Ull tres grand rele c1ans l I enSGIG.ble • 
La c1-e~-isit2 cl'2.rrnatu1"e:J dans la frette renc:.ait difficile 
la nresence de t~rnoins sonorec. Nous avons done tourn~ la 
cUffic1.,:lte en mesurant les variations diarne·crales des cir-
con:cciI·ences inte:c·ne et externe clu cyiindre, par la rn'.:;sure 
de varic:: .. tion du ctJ·ce du o.oc:ecagone inscri·i:; et circonsc~.'.'i t 
m.,rr les de1.,1_x cerclcs. (Figure n° 4). 
Trois sec-i:;ions horizontalos ont ctt5 ec:uiJ?ees de tic;rJfJ 
mtHalliques, scelloes our la paroi cxte:cne, pour mos1U"er les 
variations du diamet;re e:z:terieui", et sur ls paroi. interne, 
pour LteSlU"E';r les vari8.tions du diarnctre interieur. 
Les deformatio:ns relatives des acie:rs ve:,_"ticaux ont 
6te mesuTces par des extensometres a cordGS vibrantes. 
nT<ql-JL•llj, rpc1 DC-:' L 1 ·e7,1T1TJ-D··~' ·.-·,,.r-,_i ·,J -
1
--
1
· ·, ,,.,,n ;\ ,·.-,-;-, 
J..~ f-...1------ _.J.._._) . .l.. ~ ,N·. J-f ~. ~-- .L'J -f- I.. jj .,.t~I.L~L :_·:~_1. ___ ~~-}.l', .... -:i: . ..1.~:;1-:1.D 
Il nous faut rappeler les conventions Ere definitions 
attachees aux con-cr·ainces c:cui figurent s1.,1r les schemas joints 
a cet expose. 
- une con-cr2.inte de traction est posi-cive et ur1e 
contrainte de COID.pl"88Sion ne{.;E',tive 
A'""' tlA - est la conti~ainte tangm1·ciolle 
,::.'.~ eat 18. contr2,inte suiwmt ime gE:h1eratrice ~~4~ 
t"'' - est la cont:cainte l"adie.le 
~R. 
Les valeurs de ces contraintes ont ete calculees Et 
l' aide des expressim1s c12,2siques de l' olc1.sticite. 
(Figure n" 5) 
;,,lij~ .. 
(·., .. ,·-~ -
.... 
i.,,-..• 
\i B 
=------~----- B + ( 1 +lJ) ( 1 - 2\)) 
• •.I .•. 
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dans lesquelJ_es : 
E = module d'elasti.ci-'ce du beton 
\)=coefficient de POISSON 
B. t' ti t!"..,,. f" R = t.. v + (.;\81-· + 4. 
Nous avons dit au debut a.e notre expose que 1 1 etude 
avait ete scindee en deu.x phases distinctes: 
- la precontTainte liquide 
- la precontrainte solide 
Nous allons aborder les resu.ltats obtenus au cours 
de ces deu.::: pha;:es. 
Apres une peJ;"iode ncrI:1ale de durcissernont du beton, 
les essais on•t commence le 24 avril 1967, par la mise en 
precontrainte (phase liquide) c1e la m2,quette. 
Cette operation a ete scindee en trois, c'est-a-6.ire 
application de 30 1~ de la precontrainte, 60 % et enfin 
precontrainte totale. 
Ces operations ont ete effectuees tres faci.lement et 
nous allons voir les resuJ.tats obtenus. (Figure N° 6 et 6 bis) 
Compte-tenu des corrections citees plus haut, les Yaleurs 
nettes des contraintes font l!objet des diagram.mes Nos 1 ~ 21. 
On y voit les trois courbes relatives au.x trois sollicita-
tions successives. Nous n'avons represente sur ces diagram.-
mes que la partie superie~:.re du f~t, (cote O, - + 0,90 m 
- + 1,80 m) sur le modele, car les deformations raesurees 
egalement dans la partie inferieure, etaient parfaitement 
symetriq"ues. Ces contraintes tri-dimensionnelles ont ete 
mesurees sur les faces interne, externe, et sur le feuillet 
... / ... 
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moyen. 
Afin de v.Srifior la valic1i te c'cGc: coefficie:,Tcs c\.e 
correction introc1uits cl.ems los depo1..,iller~!on-i:;s, l'ec:;_-L'.ilibre 
des sections concid6rcies a etci V ,.;-,.i ·.L''1· ('~ n+ 11ou1 S "'0-·'"'18S ,.., .L - -' , V V - J ). 0 J...W..L 
arrive.is a des diffe:cerwes en·cre lo calcul et les resiiJ.t2,cs 
cxperifilent2.vx, co::nprises entre 4 et 7 7~. Ces poui"centages 
valident cone, d'vne fa9on forfilolle, les valcurs dos 
contraintes determineeo sous l' 2c·Gion c~o la precont:-..0 2:.inte. 
On peut d'aille1..s."S le co!1.stc,l~0:;_" SUl" cos c1j_E\zr2.r;unes. Les 
valeurs experimentaleo sont rep:;_"'esentees par clos croix, et 
les VD.lours calculees par des :,:c,:nds. Cn y voit urie siruili-
tude satisf'aimmce, entre le calcc.1-1 et lcs r,1esu:ces. 
Il nous faut toutefois !'erJ.a:'.'c:!.uer que seu.leo les con--
traintes t2.ne:,en-cielles sur la face i:,•.teri1e ne sui vent pas 
la m@me loi. Cela tient tr0s V1"'2iserntlablm"Jent ~1, ce qui les 
appareils de mesuros' S0;'1"G placeL tros prGG de ·10, peau 
d I etancheite. Or dans cette :;_"egion les Pc'.tte-c d 1 ancrage de 
la peaU d I etancheite IlG SOn'C pas 8. 1 1 eclwllG 9 ellGS pertU-
bent done d 'tme fa9011 se~1siblc les mesures & l.i:ais ce pheno-
mene loin d I et:ce Uil 8l8Eel1t pertm:•bateU:i.", pout au COntraire 
servir d' enseie,nen1ent intoresoant, car il est benefigue 
quand la face interne est soumice a la temperature. 
Les aciers c1e la f:rette se compo:;_"tont -:~res bien, nous 
obtenons des contraintes de traction de 31 , 6 :rg/mm2 Sll:r' les 
aciers composant le diame-!ire exterieur, 4c, ht;/rom.2 s1.,'..I' les 
aciors composa:nt le diametre interieur, 24 ~ 3 kg/rnm2 sur les 
aciers verticaux. Le beton se fissure normalement et l'ouver-
ture c1e cert2.ines fissures qui avoisinait 0,2mm & 30 /'a, se 
situe maintenant a une valeur comprise entre 0,4 et 0,5 mm. 
!PJ>.1-.~.c-~ t.i_on .. d.' ~.e. _P..l:'.e.§.~i.~n ... iA t.e..i::n.L<!q__ _3_.:1_.)c_g/~~'!l~ 
(FiGures n° 7 et ?a) 
••• I ••• 
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I, ' 
.apl"8S :a p:."'ocontrainte, ux1e pression interne de 34 kg/ crc.2 
'~. 6 + -~ a'· ;J 1 i·· r: ue' e 0. .JG G .,t.iJ • .J.. ':!.. au caii:mon, cc sont les restu.tats q".le nous 
Cn pt?.UG voir que toutes les v.scle-ci.rs des 
contr2.i:nte s cli.mii·:i:ue:at, ss,1.,-,_f bien entendu les con-craintes 
r::',cliale s, ri.1ais cela est tout a fai t logique. D~ms la region 
centrale on peut t\;a:::..ej ~ont verifier l' ec;_uilibre de la section, 
car elle est sit"L1ce :..0 elati vement loin e.es encastrements. 
La c1iffere:n~e est de 10 % entre le calm .. ll et les v2,leurs 
experiI,:ontales 1 mais n I cublions p2i,s la remarque faite pll-'.S 
haut, sur les con-b'aintes tanc;entiolles p:;. .... es c1e la peau 
d'etancheite. 
Jlont~ en_j;crqpeTature du caisson (l'igtu"'o Tb) 
La montee en temperature s'est faite d 11,me fa9on pro-
wessive et a du.re 1 mois. Sous la phase liquide il a ete 
realise u:ne a.ifference n2.ximale de temperature ontre la face 
interne et externe de (~;t) 29° a la cote O du f-0.t, et de.ns 
la section milieu de la dallo sup(irieure II Dans les autres 
sections le t atteignait : 22° a la cote -0,90, 23°· a la 
cote -1 .,GOP et enfin 10° dans la section centrale a.e la 
dalle inferieure. 
Nous allons voir les resultats obtenus sous une pression 
interr~e de 1 O kg/ cm2 et un~:t de 29 °, qui repre sente une 
temperature sur la face interne (ou chaude) de 69° et sur 
la face externe (ou froide) de 40°. 
(Figures 8 et 8a) 
Precisons que la valeur de la precontrainte avai t e·~e 
ramenee a 85 ~s pour des contingences de pn1ctence, relatives 
au comportement des joints d.es verins, me·btant en precontrain"l:;e 
le caisson. 
La legende .des caurbes est la suivante : 
- le point represente la precontrainte seule 
••• I ••• 
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la croix repre8en"te .1..a precontrai:nte + la tempe-
rature 
le Ca"".I"I"e' , ' la. p,"'e'co11+~_. a..;.,,,-:~e + la 1u-r-ir;1p, 6_ r?pl .... 8 8811:ce - ... .., ..LI...JI.... ._u ........ 
rature + la pression interne. 
Noi.,-:.s voyons que le caisson reagit normal2ment, et· si 
son comportement est dissymetriq_ue, cela provient tout 
simplement c1 'une c1iss;7m6trie dans la repartition des tempe-
ratures, :Cn ef:fet, la dalle inforieure n' a cite 1:2ue par-ciel-
lement chauflee ~O;c = 1 o0 ). 
Cela se tr2.dui t done par des variations de contraintes 
tres faibles dans la dalle infcrieure. Le f~t qui subit un 
At superieur (2s 0 r reagit 11orrna1ement~ 1a face interne se 
comprime et la face exter:ne se c:tecomprime ; toutefois nous 
n r observons pas de contraintes c.e t1"ac·cionp Signalons a 
nouveau que nous ne som:mes qu 1 a v.ne valeur de precontrainte 
de 85 %, 
PRECONT.RAilI·.r::J SULIDE 
""-·--·---·• ~· ~-~ .............. L ...... - ........... 
(Figures 10 et 10 1 ) 
Apres le retour a la temperature ambiante du caisson, 
la mise en procontrainte solide, a eu lieu le 23 juin 1967, 
lVlalheureusement, pour des raisons qu' il ne not1-s appartient 
pas de developper ici, la valeur de la precontrainte totale 
n I a pas pu @tre obtenue, elle atteig11ai t au soir de la 
mise en precontrainte solide : 
- dans le filt, 1.me valour moyenne de 90 ~~ 
- dans la dalle inferieure et r::mperieure 75 % 
Apres une stabilisation d 1un mois, la valour de la 
precontrainte a chute a nouveau et nous obtenons cette 
fois : 
dans le ftlt, 1me valeur moyenne de 80 % 
dans les dalles inferieure e·t; superieure 60 9; 
... / ... 
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Cette chute est due vraisemblablement, d'une part au 
re-'crai t de la ma tiere injec-cee, rnais 2.u.ss:i. au fluage de 
cette derniere sous la charge. A'\J. bout d 1un mois la stabi-
lisation est totale, mais nous sommes relativement loin de 
.:!~~1..ic~tig,11._.~.' :1,,1.l\?.-12£.8.s.s.:b._g}l_ iStE.:JI'~S. . . 9:.~.- 49~_ y;gj__c!!).2 
(Fig'U.Tes n° 11 et 11a) 
Pm.1r cette sollici tn:tion, nous avons sui vi les defo:r-
matim.1s r..elati ves :::;,m.:i..i-:- chaque palier de 1 0 kg/ cm2, jusqu I a 
40 kg/ cm2 ~ Ce sont les v§.leurs que nous voyons rmr ce 
tableau4 Le ocrnportement elastique du beton est remarquable, 
car au ret01.1r a la valeur de la precontrainte, la deformatj_on 
resicluelle est negligeableo Il est vrai que mai.ntenant la 
maj e'lixe pc;1"tie du fluage a eu lieu, et que par conseq'J..ent, 
' ,• ~' 1-' • t b · 1· 6 nous nous -crouvons en preoe:nce u un ma·11eriaux s a 1. is ... , ce 
qui est tres benefique pour la suite des operations • 
:Mont<~e en tempe:r...ature 
(Figure 11 b) 
. 
La montee en temperature a ete cette fois plus rapide, 
mais elle a q_uand m~me a.ure 23 j ours, et apres un premier 
palier a un.lit de 26° et une pression interne de 30 kg/cm2, 
le regime normal a ete atteint, a savoir 
in'terne de 45 kg/ cm2 et un,A..t maxi:nal de 
dans le 
superieure. 
et dans la section centrale 
: une p:cession 
35°, a la cote 0 
de la dalle 
Ailleurs, le.JJJ atteignait : 25° a la cote ·-0,90, 30° 
a la cote -1,80 met enfin 7° dans la section centrale de 
la dalle inferieure. 
]&JQlge normal 
(Figures 12,et 12a) 
La legende des courbes est identique a celle citee 
... / ... 
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plus haut, mais nous y avons fait 1·ie;11rer on plus les valeurs 
obtenues par le calcul; ce sont les ronds que l'on voit sur 
les diagrammes. La confron-cation est done immediate., Avant 
d'analyser ces resliJ.tats, pr0cisc.no a nouveau c;_ue les valeurs 
experimentales des contraintes ont ete obte.nuos pour m1e 
valeur moyenne de preconti~ainte de l' ordre de 80 5s dans le 
f-0.t et 60 r;~; dans les dalles, par contre, les points du 
calcul ont ete obtenus, en tenant -compte d 1u.ne valour de 
precontrainte de 100 %0 
On pout done admettre que les points e:;cperimeo:1taux 
seraient plus proche8 du calcul, si la precont1~ainte sur 
modele reduit avait atteint sa valour de 100 %, et pour 
justifier cette remar9-ue, il suffit de supGrposcr a 1 1etat 
de contraintes actuel, l'etat de contraintes obtenu sous la 
precontrainte seule en phase liquide, on annule alors los 
contraintes de traction et 1 1 on converce nettement vers le 
calcul. 
Cetta remarque est surtout valable, pour les dalles, 
d'autant plus que par suite de la valour actuelle de lour 
taux de precontrainte ( 60 r; ,seu.lement de la valeur finale) 
et du faible echauffement de la dalle inferieure ( environ 
10°) leur comportement est, sinon different, tout au moins 
relativement eloig:ne de celui considers dans les calculs. 
En res1-une, en tenant compte de l 1 etat actuel de la 
precontrainte et en tenant compte des valG1-u·s des oontraintes 
de traction sur les faces exter11es on peut dire que le caisson 
supporte tres bien le regime norr.ial, ce qui constitue une 
serieuse securite vis-a-vis d 1lme construction identique, 
mise en precontrainte a sa valeur maximale. 
Pour le regime normal, les contraintes dans les aciers 
de la frette atteignents 
- diametre exterieur • + 26,0 kg/mm2 • 
-
diametre interieur • + 32,0 kg/m.m2 .
-
genera trice • + 21, 5 kg/mm2 • 
, •• I •• • 
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L'ouverture des fisslu~es sur le beton de la frette 1 
er:rt sensiblement la m~me que celle observee sous la 
precontrainte liquide. 
Pour le regime exceptionnel ~t 50° + Pi 50 kg/cm2) 
toutes les valeurs a.es contraintes augmentent et nat1.1.relle-
ment les· contraintes de traction sur les f\1.ces externes 
egalement. Sur la dalle inferieure elles atteignent une 
valeur telle : 50 kg/cm2, qu 1 il faut envisager la fizsuration 
du bet on, encore que sa tem..1.e a la traction soi t remarquable, 
puisque la contrainte de rupture moyenne obtenue sttl'.' cylind.re 
voisine 40 kg/cm2, 
Eeme sous cette sollicitation exceptio:::i.nelle, le beton 
du caisson est encore excellent pru.squ' e.u retm.i..r a la tem-
peratti.re ambiante, et a la mise au zero de la pression 
interne, les deformations residuelles sont faibles, ce qui. 
··, 
semblerait indiquer que seul l'etat de micro fissuration a 
ete atteint sti.r la face externe et en pa1"ticulier sur la 
dalle infe::."ieure. Ce qui est malgre tout remaI·quable sous de 
telles conditions de precontrainte. 
Toutes les faces internes sont comprimecs. En regime 
exceptionnel les contrair.tes dans les 8.Ciers de la frette 
atteignent : 
- diametre exterieur: 
- diametre interieti.r: 
- generatrice • • 
L'ouverture des fissures sur la frette s'est legerement 
accentuee, et l'on observe des ouvertures de l'ordre de 0,6 
a 0,8 mm. 
La rupture du caisson a ete obtenue pour une valeur 
superieure a 2,5 fois la pression de service normal, ce qui 
confirme toutes les remarques faites plus haut sur la tenue 
du beton. 
C •,·-crr:r·T "1\J 
..... ~! --'~ 1:.i .L 1-.. ~ 
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I.'Tous avcms ·v1.1 au de1Jut de cos 
buto 
que les 
tov.t clo depontrel" nor~ seuler· ent la viabilj_te de ce n 1iu-
veau sysH1me de mise en prec·.1:rcrainte, mais e:\:=;[',leqent de 
co:;::.fiEnor lee re:5sr':.1to:cs de calcul i)D .. r les rem;i.ltc~;ts , expe-
/' J ,• pas o ce ·"'o·:,d e-'- clev:::i"'L_l,,_ les .L . • •• , L, • C,J. r6sultats nat:..sf2~iw.ea 
sants enregi,stJ:eo p·,ur cette :cn~enicro etude, il se:rait sol1.-
haitable qu' u1~.e secc :·de l)OUSSce 
puisse et:;:e abord.ee sur un moC.cle cle l)lus e,T2,l'lC'i0 c1imonsicm, 
a.fin de tirer un 11.axirn .. un d • enseigner:rnnt mu~ ce gc:nre c.e 
construction des caic.·sons c3.e rcnateu.r nucleaire. 
J .. vant de torminer :c.01..1 .. s voudrioi1s rea.ffir~:1er q_1}.e 
c-,1' 1 I e'tude e""r--"" ~'''".''11· ·seri-L,-.,1 e a"ec-< co·"'l.l...,,,-:ii-1-'-ec r·1e'· ..-.r .,11' "Ue'"' e.,t.. <'""i"'l,'°'!"'11 0 -'- • .,._._JC.L )_._ ,H L,a~. a O l.. l,.1. u.~-·- l, ,J ··'· vdi 'i c") V u V..L -
~ .L t'I . A I ::1 • I ' • ' co1H ne:r·n1.1q_ues 2, pu l;·cre co:10.1J.rce avec succes Jusciu · au 
bout, nous le <J.evoi1S en c;:rs.ncte p:,rtie, c1 'une :),:..rt o. l' etude 
:pr6alablc scd.c;;:iee, realis00 en L:,,,i)o1°2:coire rm.r le b(~ton du 
-,,od'\, e li1 ··~ ..L. , et. d 12,l.,.tr-e J)art, 2. la r)rer:;;enc8 our le chantier, des 
la rnise en :place c1 es a:ppareil;:-; dans le b6ton, cLe techniciens 
clu laboratoire, q;ui ont snrveille 1 1 ouv-rage non seulement 
,end.ant toute sa co:-1struction, 1:1ai.s ausni )C~,_dan.t toute la 
clurce des, essais. Ce qv_i a pe:rDis de sui vre tous les :pheno-
menes au fur ot t mesure cle leur apparition, de les depouil-
ler au jour le jour, et d'ob·cenir 2.insi les rc,suJ.tats q_uc 
nou~ venons de vous presenter. 
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MAQUETTE d• CAISSON 
CYLINDRE EXTERIEUR (FRETTE) 
Pour lo clort• du sch•mo I• cylind,.. int.ri•ur 
( •pois) n·o pas •t• r•pr•Hnt• 
c - VE e+ 
v6-(1+Y) (1-2))) 
c - VE e+ 17z-(1 + V) (1 - 2)') 
c. _ VE e +· 
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E .ee.10-' 
1 +V 
E .cz .10-' 
1 + \J 
E .C:Rg10- 6 
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ENTWICKLUNG EINES MEHRLAGIGEN SPANNBETON-DRUCKBEHALTERS 
FUR ROHE DRUCKE UND HOHE TEMPERATUREN 
F. BREMER, H.P. SCHRAGE und F.J. STEINSDORFER 
Fried. Krupp Universalbau, Essen 
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Mehrlagen-Druckbehalter aus Spa.rmbeton 
Referent: F. Bremer 
Vor etwa 2 1/2 Jahren hatte ich Gelegenheit, vor diesem 
Auditorium Uber die Idee zu einer Neuentwicklung eines 
Druckbehalters aus Spannbeton zu berichten. 
In der Zwischenzeit 1st zwischen Euratom einerseits und 
der Firma Krupp andererseits ein Vertag entstanden mit 
dem Zweck, die Finanzierung dieser Entwicklung gemeinsam 
zu betreiben. Alle bisher ausgefUhrten Druckgefasse und 
alle bisher bekanntgeword~nen EntwUrfe bestehen im Prinzip 
aus einem dickwandigen zylindrischen oder ku~elformigen 
Spannbetonbehalter. Dieser dickwandige Druckkorper hat 
alle Beanspruchungen aurzunehmen, die aus dem inneren 
Betriebsdruck, der Betriebstemperatur des KUhlmittels und 
teilweise auch der Strahlung herrUhren. Extreme D1ck-
wand1gkeit und die extreme Verschiedenartigkeit der 
Spannungsumlagerungen, die im zusammenhang mit den alters-
abhKngigen Eigenschaften des Werkstoffes Beton auf-
treten, bereiten dem Entwurfs1ngen1eur sehr viel Arbeit. 
Die Spannungskomponenten aus Temperatur sind schwierig 
zu beurteilen. Einen e1nwand1gen Druckbehi.lter mit 
wirtschattlich tragbaren Mitteln soweit herunterzu-
kUhlen, dass er im tecbniachen S1nne keine Gradienten 
mehr aurzunehmen hat, 1st eintaoh nicht m6gl1ch. Es 
darr auch nicht vergeaaen werden, daaa Je naoh verwen-
detem Spannstahl die Stahlrelaxation be1 angehobenen 
Temperaturen nennenswerte Verluate an Vorspannung mit 
sich bringt. Dieae auszugleiohen bedarf es eines erh6hten 
Aurwandes an Stahl. 
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Unserem Entwurfskonzept liegt daher die Idee zugrunde, 
den dickwandigen Behalter in mehrere Schichten aufzu-
losen, von denen jede ihre spezielle physikalische Funktion 
hat. Bei den meisten Reaktortypen, flir die sich diese Kon-
zeption eignet, soll ausserdem die Moglichkeit bestehen, 
das thermische Schild fortfallen zu lassen. 
Als Auslegungsdaten und Abmessungen wurden uns van Euratom 
die Werte eines pereits ausgefUhrten Referenzreaktors an-
gegeben. Es bestilnde damit also die Moglichkeit, die Wirt-
sohaftlichkeit unserer Losung auch praktisch nachzuweisen 
(Bild 1). Der innere nutzbare Durchmesser des Ref'erenzbe-
hilters soll 19 m betragen, seine innere nutzbare lichte 
Hihe 4o m. Der Betriebsdruck betragt 4o Atmospharen und 
die KUhlgastemperatur 24o° C. Im unteren Behalterboden sol-
len ea. 456 Stilck Steuer- und Abschaltstabe untergebracht 
werden. Vorgesehen sind sechs DurahfUhrungen flir die Gas-
geblase und im oberen Deckel eine zentrale Offnung von 
170 cm Durahmesser. 
Die Auflijsung in mehrere Schichten ist auf dem rechten Teil 
dieses Bildes zu sehen. Art und Funktion darf ich nun kurz 
erlilutern. 
Mit der Nununer 1 si~ Dehnungskompensataren bezeichnet, die 
die unterachiedlichen Dehnungen zwischen dem heissen Be-
. t 
hllterteil un4 dem kalen ausseren BehKlterteil ausgleichen 
sollen. Die Ziffer 2 bezeiohnet Stahlliner, die zur Gas- bzw. 
Waaserdiohtung netwendig sind. Ihre Starke 1st mit mindestens 
6 mm vorzusehen. Die Dieke der Liner 1st bei diesem Ent-
wurr nioht durch eine abzuleitende Warmemenge bestimmt. 
Ihre Funktion iat einzig und allein die Diehtung. Die Be-
at11111Uflg dler D1eke wird daher ausschliesslich ven schweiss-
teehniachen Qea1ohtapunkten bestimmt. , Die Ziffer 6 
atellt einen achlarr bewehrten Spezialbeton dar, der eine 
hebe Dichte -•sitzt und bei der angegebenen Betriebstem-
peratur ven ea. 2400 c noch einen sehr hohen Antell an 
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Wasserstoff besitzt. Die hohe Dichte wird durch einen 
Gehalt an Magnetit erreicht. Als Wasserstofftrager hat-
ten wir zunachst einen europa.L;chen Limonit vorgesehen; 
es zeigte sich jedoch bei den ersten Versuchen, dass die-
ser Limonit bei 2oo° C seine Umwandlung zu Hamatit be-
ginnt. Bei dieser Umwandlung treten solch grosse Volumens-
vera.nderungen auf, dass durch innere GefUgestBrungen die 
Druckfestigkeit bei 2oo° C in einem unzulassig hohen Masse 
abfallt. Wir sind deshalb ausgewichen auf einen englischen 
Serpentin. Der Wasserstoffgehalt ist nur unwesentlich nied-
riger und bis zu einer Temperatur von ungefahr 5oo° C treten 
im Serpentin keinerlei Veranderungen auf. Details Uber Zu-
sammensetzung und physikalische Stoffeigenschaften dieses 
Betons wird im nachsten Referat mein Mitarbeiter, Herr 
Steinsdorfer, mitteilen. Ich mochte jetzt nur auf eine Be-
sonderheit der Herstellung dieses Betons eingehen. Dieser 
Baton wird schnell und so eingebracht, dass keine Moglieh-
keit besteht, sein Wasser durch Verdunstung abzugeben. Da 
dieser Beton eine Temperatur Uber+ 24o° C erhalt, wtirden 
durch Verdampfung des freien Wassers innere Zugspannungen 
auftreten, die seine Druckfestigkeit erheblich abmindern. 
,Den Wasserdampfdruck, wie er bei ges~ttigtem Beton in Ab-
hangigkeit von der Temperatur auftritt, haben wir gemessen 
{Bild 2). Dieses Diagramm habe ich bereits beim letzten 
Symposium in London gezeigt, mochte es aber hier z~ Er-
innerung noch einmal bringen. Sie sehen, da.ss bei dem in 
Frage kommenden Temperaturbereich in den Kapillaren immer-
hin WasserdampfdrUcke bis zu 2o Atmosphllren auftreten. 
Durch das von mir heute morgen bereits geschilderte Ver-
fahren wird das in den Poren und Kapillaren enthaltene 
Wasser vellstandig entzogen. Beim Bau des Behalterproto-
typs 1st das bis auf einen Rest von 5 1/m3 Beton tatslchl1ch 
gelungen (Bild J). Es ist zu sehen, dass von insgesamt 
143 1 Wasser je Kub1kmeter Beton nach der Behandlung nooh 
72 1 ala chemisch gebundenes Wasser vorhanden s1nd. Bel 
einem Zementgehalt von Joo kg/m3 BetGn sind das bezogen aur das 
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Zementgewicht 24 %. Dies ist ein aus der Betontechnologie 
bekanrtter Wert der Wasserbindung. Durch den Prozess der 
Evakuierung erhoht sich die Porositat im Bereich der 
Mikroporen; das haben wir 3emessen (Bild 4). 
Porosi tlit etwa 1[~ mal so gross wie beim unbehandel ten Be-
ton; keine _ Festigkei tsminderung da Mikroporositat. Andere 
Anwendun.gsmoglichkeiten: 
1. Weitgehend schwindungsarmer Beton 
2. Bei Aufrechterhaltung eines geringen Vakuums im Beton 
konnen Lekagekilhlmittel abgefahren und am Austritt in 
die Atmosphare gehindert werden. Man erhalt dann etwa 
das, was der Amerikaner bezogen auf die Gasdichtigkeit 
bei den Containernals total sichere Konstruktion be-
zeichnen. 
Auf die Schicht 6 folgt die Schicht 5, sie stellt die 
kerarnische Isolierung dar. Diese keramische Isolierung be-
steht nicht aus Fertigteilen. Sie ist an Ort und Stelle 
eingebracht. Einzelheiten hierzu habe ich bereits berichtet. 
Zwischen der keramischen Isolierung und dem eingentlichen 
Druckkorper liegt ein Druckwasserspalt. Das Wasser dieses 
Spaltes wird nicht umgewalzt. Es ist voll entmineralisiert. 
Auf die Mehrfachfunktion dieses Druckwasserspaltes konune 
ich gleich noch zurUck. Im Druckwasserspalt1 der hier mit 
4o cm angegeben 1st, liegt ein sekundKres KUhlrohrsystem. 
Im Gegensatz zu bekannten KUhlsystemen schwebt dieses frei 
im Wasser und wird nicht mit dem Liner durch Schweissung 
verbunden. Wasser 1st ein hervorragendes WarmeUbertragungs-
mittel, so dass die metallische Verbindung nieht notwendig 
1st. Ein weiterer Vorteil ergibt sich dadurch, dass durch die 
im Wasser stattfindende Konve~tion eine vollig gleic~ssige 
WJirmeverteilung in der Isolierung und im Beton entsteht und 
keine Spannungsspitzen aus Temperatur, wie bei angeschwe1ssten 
KUhlrohrsystemen, aurtreten. 
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In: Gegensat? zu bekannter Praxis ist ~ier die Isolierung 
hir1ter dem ersten Beton~child angebracht. Das -hat natUrlich 
e~nen besonderen Grund. Aus den von Euratom angegebenen Core-
:iaten haben wir mi t Hilfe eines Rechenprogramms Strahlen-
fluss, Warmefluss und nukleare Warmeentwicklung durch die 
5chichten hindurch berechnet (Bild 5). Auf diesem Bild 
sehen Sie den Temperaturverlauf, wenn die Isolierung auf der 
inneren Seite, also auf der Gasseite des Behalters liegen 
·.rurde. In der Isolierungsschicht wUrde eine Aufheizung durch 
strahleninduzierte Warme um ea. 50° entstehen, und im 
Serpentinbeton ware dann ein Temperaturabfall um 150° auf-
zunehmen. Diese Losung ist schlecht und praktisch unmoglich. 
Ganz anders sieht es jedoch aus, wenn man die Isolierung. 
auf der kalten Seite anordnet (Bild 6). Sie ehen, dass 
hier der gesamte Temperaturabfall, so wie es sein rrruss, 
innerhalb der Isolierungsschicht liegt, wahrend im Serpentin-
beton nur ein ganz geringer Gradient auftritt infolge 
strahleninduzierter Warme. Dieser Gradient erzeugt Spannungen, 
die von etnem schwach bewehrten Beton ohne weiteres aufge-
nommen werden konnen.· 
Die Aufheizung des Wassers im Druckwasserspalt betragt 
maximal 3,5°. Damit 1st jeder Warmeeinfluss vom eigentlichen 
Spannbetondruckkorper mit Sicherheit ferngehalten. 
Die in den Druckwasserspalt einfliessende Neutrondosis 1st 
so gering, dass sie innerhalb 12 Monaten nur 200 Liter Was-
serstoff produziert. Hierbei 1st nicht berUeks1cht1gt, dass 
ein Tell des durch Radiolyse entstehenden Wasserstorres sich 
wieder zu Wasser reduziert. Der erste Schild aus Serpentin-
beton wirkt nicht nur als b1ologischer Schild, sondern 1st 
in seiner physikalischen Eigenschatt rur die angegebenen 
Coredaten durchaus in der Lage, gle1ohze1t1g die Funlction 
des thermisohen $childes aurzunehmen. Es sei nur ne.benbei be-
merkt, dass nicht nur der von uns vorgesehene Isolierbeton 
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verwendet werden kann, sondern jede andere .~rt von druck-
:fester Isolierung selb.stverstandllch auch moclich .'...t3t. 
Um den Aufbau von Spannungen in der ersten und zweiten .Schicht 
infolge innnerem Betriebsdruck zu vermeiden, wird der Druck 
im Druckwasserspalt standig auf dem Niveau des Kilhlmittel-
drucks gehalten. Das geschieht nicht mit Hilfe von Pumpen 
mit Antriebsmotoren. Wir haben hierzu eine Druckausgleichs-
einheit geschaffen, die auf dem nachsten Bild dargestellt 
ist (Bild 7). Sie sehen, dass es sich hierbei um ein 
Doppeldruckkammersystem handelt; die Kolben in dieser 
Druckkammer sind starr miteinander verbunden. Auf der 
einen Seite wirkt der Kilhlmitteldruck, auf der anderen 
Seite wirkt der Druck des Druckwasserspaltes. Es ist 
leicht zu sehen, dass bei dem geringsten Differenzdruck 
hier ein Ausgleich stattfindet. Das Hubvolumen auf der 
Druckwasserseite muss nur gross genug sein. Es ist heute 
moglich, solche Druckwasserspeicher mit einem Arbeits-
volumen vom 1,5 bis 5 rn3 herzustellen. Eine kleinere Einheit 
ist von uns gebaut worden und befindet sich zur Zeit 
beim Prototyp der beschriebenen Behalterkonstruktion in der 
Erprobung. 
(Bild 1 zurilck) Ich mochte noch einiges zu der gewahlten 
Geometrie des eigentlichen Druckkorpers mitteilen. Sie 
sehen, dass wir als oberen Abschluss eine Form gewahlt 
haben, die nach aussen spharisch 1st und nach innen plan-
eben. Der Grund 1st folgender: Durch diese Art der Geo-
metrie werden, ahnlich wie es bei Bogenscheiben 1st, Normal-
krcifte aktiviert, die einer StUtzlinie folgen. Hierdurch 
wird der Rand des oberen Abschlusses gedehnt. Die Rand-
storungseinflUsse des Zylinders werden nennenswert ver-
ringert, was sich in einer Verminderung des Spannstahlbe-
darfes aussern muss. Im Idealfalle mils:sten die Randdehnungen 
des oberen Abschlusses genau so gross sein, wie die Dehnungen 
des ungestcSrten Zylinderbereiches. Rein aus Zweckmassigkeits-
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liberlegungen ist wegen der ea. 440 Durchflihrungen der 
untere Abschluss hier eben gewbi.hlt worden. Andernfalls 
waren die Langen der Shutter-tube~ flir die unteren Durch-
flihrungen in konzentrlschen Ringen jeweils veranderlich. 
Das ist zwar prinzipiell mo61.i.ch, es ·rurde aber hier 
bei diesem Entwurf darauf verzichtet. Wie ich bereits er-
wahnte, erhalt der elgentliche Druckkorper keinerlei Tempe-
ratureinflUsse. Hierdurch ist es moglich, die Wandstarke und 
den Spannstahlbedarf ganz erheblich zu reduzieren. Als 
minimal mogliche Wandstarke bei der Verwendung eines hochst-
druckfesten Betons haben wir flir diesen Referenzbehalter 
240 cm ermittelt. Die Abmessungen bei einwandigen Behaltern 
sind Ihnen vergieichsweise bekannt. Sie sind etwa doppelt 
so gross. Da wegen Fehlens eines Temperaturgradienten 
thermische Spannungen mit ihrer Anha.ngigkeit vom E-Modul 
nicht zu beflirchten sind, kann ein hochdruckfester :Jeton mit 
einer Druckfestigkeit nach 90 Tagen von 600 kg/cm2 verwendet 
werden. Auch dies drUckt sich in einer Reduzierung der Wand-
starken aus. Der innere Zylinder ist an sich radial und 
achsial verschieblich. Lediglich der untere Rand des inneren 
Zylinders ist mit dem Druckkorper biege- und schubfest verbun-
den. Diese Verbindung sieht etwa so aus, wie auf dem nachsten 
Bild dargestellt (Bild 8). Die Einleitung der Biegezugkrafte 
erfolgt Uber schlaffe Bewehrung, die Schubkrafte werden nach 
unten und oben durch Uber die .Klihlkamrnern durchgezogenen Starr-
dUbel libertragen. Zur Verhinderung des Warmeflusses vom heissen 
Serpentinbeton in den kalten Spannbeton sind ringformige 
KUhlwasserkarmnern vorgesehen. Da dieses Einspannsystem eine 
gewisse Elastizitat besitzt, sind die einzuleitenden Momente 
und Querla'afte kleiner, als bei starrem biegesteifen An-
schluss. Genilgt die Einkammerkilhlung nicht, konnen selbst-
verstandlich kaskadenformig mehrere KUhlkarnmern Ubereinander-
gesetzt werden, die dann etwa nach dem Prinzip der amerikanischen 
Transpiration Cooling wirken konnen. 
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Die Abmessungen des ZyL.nders wUrcie:1 es ohne .:e:._ ·_;c:"e;c:, '°;e-
statten, mi t sehr grosser Genau.:. 6ke.~ t: die Berec:1nung: al;.; 
dlinnwandige Schalenkonstruktion auszufUhren. Das g~lt je-
doch nicht flir die Randstorungen de3 Zylinders und vor 
allen Dingen nicht flir die nach wie vor dickwandigen ebenen 
oder semispharischen EndabschlU3se. Wir haben deshalb ein_ 
Rechenprogramm auf der Basis der Dynamischen Relaxations-
methode erarbeitet. Obwohl ich Einzelheiten zu diesem Programm 
jetzt nicht hier berichten will, das wird nachher mein Mit-
arbeiter, Herr Schrage, tun, mochte let doch auf eine Beson-
derheit hinweisen (Bild 9). Ich mochte Ihre Aufmerksamkeit 
lediglich auf den Teil lenken, der hier im "Zusatzprograrnm 
Hlillparabel" und fortlaufend als "Na.chweis der .Bruchsicher-
heiten" bezeichnet'ist. Beachten Sie, dass hier von vier 
Bruchsicherheitsparametern die Rede 1st. 
Im Feld zwei- und dreiachsialer Spannungen ist es vollig un-
sinnig, von sogenannten zulassigen Spannungen zu reden, denn 
die Werkstoffestigkeit hangt sehr stark ab van dem Verhaltnis 
der ~wei oder drei Spannungen zueinander. Aehnlich wie es 
auch a.ndere Ingenieure getan haben, gehen wir bei dem Nach-
weis der Bruchsicherheit von der Anstrengung des Betons aus. 
Es wird hierzu die HUllparabel an die Mohrschen Spannungs-
kreise benUtzt. Denjenigen Zuhorern, die sich mit der Ent-
wurfsbearbeitu~g von Spa.nnbetori-Druckgefassen befassen, ist 
diese Art des Sicherheitsnachweises nicht fremd. Trotzdem 
mochte ioh, da es fUr alle Zuhorer, auch die Nicht-Spannfach-
leute, wichtig 1st, einen Eindruck Uber moderne und zuver~ 
lijssige Sicherheitsbetrachtungen zu gewinnen, das Verfahren 
kurz schildern (Bild lo). Es 1st hier eine HUllparabel darge-
stellt, die den Hauptspannungskreis der Prismenfestigkeit 
tangiert, die'r-Achse bei der Schubfestigkeit des Betons 
schneidet und bei der gemeasenen Zugfestigkeit des Betons d;~ 
schneidet. Wenn man vom Brennpunkt der HUllparabel eine Linie 
OP zieht, dann 1st die Lange dieser Linie PH ein Massstab ftir 
die Anstrengungsbereitschaft des Betons im Bruchzustand. Wenn 
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,,._ 
man nun an den Kreis zwe1..E:r e~'fekt.::..ver Hauptspani.'1ungen \Jl und 
~ eine zur Hlillparabel :1omothet.;_:,che Par·2.bel legt, daTh'1 
'-
s te 11 t das Mass PE einen Mas,cstab dar fUr die effekti v vor-
handene Anstrengung de~~ e;le.:_chen 3etons fUr c.ie beiden 
Spannt..ngen CT 1 und G"'2 . Der ~uotiEnt PH 
1PE ist dann die 
Sicherhei t des Spannungszustandes G'"'1/0"'2 gegen Bruch. 
(Bild 8 zurlick) 
Von den in diesem Flussdiagramm dargestellten vier Bruch-
sicherheiten ist die eben geschilderte hier links zu sehen 
mit v ~ ~. Ausserhalb dieses Vertrages ist es uns durch 
eine finanzielle Beteiligung der THTR-Association und durch 
Forderung von Herrn Prof. Koepcke, Technische Universitat 
Berlin, moglich gewesen, in unserem Laboratorium umfangreiche 
Untersuchungen Uber zwei- und dreiachsiale Betonfestigkeiten 
durchzufUhren. Sie sehen, dass hier in dem zweiten Kastchen 
- l 
des Ablaufdiagrammes eine wei tere Bruchsicherhei t v nachge-
wiesen wird, die den ersten Wert mit einem Korrekturfaktor c 
darstell t. Dieses c 1st efri: Funktion zweier Spannungen u 
• X 
und G"'1 . Er 1st. filr jeden Beton experimentell zu bestirrunen. 
Die dritte Moglichkeit eines korrigierten Bruchsicherheits-
nachweises besteht darin, einen Faktor oc. eingeben zu konnen. 
Dieser Faktor stellt eine Funktion des Brutto- zu Nettoquer-
schnittes dar, d. d. im Bereich sehr dichter Spannkabelan-
ordnung mit sehr vielen HUllrohren wird eine Spannungskon-
zentration e~\reten. Das wird hiermit berilcksichtigt. Schliess-
lioh wird in einem vierten Bruchsicherheitsnachweis die Bruch-
- "' siaherheit v dargestellt, webei die erste. Bruchsicherheit 
p P: mit beiden Faktoren sowohl c als auch ~ belegt werden kann. 
Be1 den Spannungsanalysen der englischen Behalter ist es lib-
lich gewesen, die Bruchsicherheit nach der Hauptschubspannungs-
theorie zu ermitteln. Ich binder Ansicht, dass der auf dem 
Kontinent eingeschlagene Weg in grossen Spannungsbereichen 
eine sichere Beurteilung erlaubt und vor allen Dingen die 
- 234 -
Abschatzung der ebenen und raumlichen Materialfestigkeit 
bessererlaubt. Allerdings muss auch zu dieser Methode ge-
sagt werden, dass im Augenbllck die Existenz einer HUllkurve 
im Bereich von negativen Hauptspannungen noch nicht ge-
sichert erscheint. Um Ihnen einen Uberblick zu geben, wie sich 
die Festigkeit des BGtons im zwei- und dreiachsialen 
Spannungszustand verandern, zeige ich Ihnen noch zwei Dia-
gramme (Bild 11). Dieses Diagramm habe ich in ahnlicher l'orm 
bereits in London gezeigt, ich kann es jedoch jetzt erganzen 
durch einige Untersuchungen in dreiachsialen Spannuncszustand. 
Auf der Abszisse sind verschiedene Verhaltnlsse der Normal-
spannung C1"" zu U dargestell t. Die untere Kurve stell t die y X 
zweiachsiale Festigkeit flir die verschiedenen Verhaltnisse 
O"' zu (]" dar. Sie sehen, dass diese Festigkei t auf etwa 150 .1. y X 
der einachsialen Prismenfestigkeit ansteigen kann. Die mittlere 
Kurve gibt die gleiche Festigkeitsveranderung an, wenn eine 
dri tte Spannung hinzugefligt wird, die u =-- o, 016 der jeweils 
z 
vorhnndenden grossten Druckspannung ist. Die Festigkeiten 
steigen dann bis auf etwa 165 % der einachsialen Prismen-
festigkeit. Wird die dritte Spannung<J""
2 
erhoht, ergibt sich 
sofort ein rapider Anstieg der Festigkeit. Die obere Kurve 
1st Grenzwert fUr eine dritte SpannungG'""z = o,l der grossten 
vorhandenen Druckspannung. Diese Einfllisse werden im Bruch-
sicherheitsnachweis durch den Faktor c berlicksichtigt (Bild 12). 
Wird eine der drei Spannungen eine Zugspannung, tritt ein sehr 
schneller Abbau der Materialfestigkeit ein. Das ist physikalisch 
dadurch begrlindet, dass Druckkrafte in der spannungsfreien 
Richtung Dehnungen erzeugen, und der Materialbruch unter Druck-
spannungen irnmer durch ein Uberschreiten der Bruchdehnung in 
der druckspannungsfreien Richtung eintritt. Wirkt nun in der 
gleichen Richtung eine Zugspannung, dann wirken die Dehnungen 
aus der Zugspann~ng und die Dehnungen aus den Druckspannungen 
der beiden anderen Richtungen additiv, und es muss zu einem 
verfrtihten Bruch komrnen. Ein Anhalt bietet Ihnen hierzu dieses 
Diagramm. Es wurde von uns ebenfalls in unserem Essener 
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Laboratorium mit einer eigens hierflir konstruierten PriJf-
maschine aufgenommen. D:ese Werte 0elten ftir :3eton bei Raum-
temperatur. Zur Zei t were.en von urn: die .:_,leichen Werte fUr 
eine auf + 60° C angehobene 'I'emper2tur f'estgestellt. 
Der Vollstandigkei t · ;e_sen muss nuch etwas zur 3pannung im 
Spannstahl gesagt werden. Unsere f"uff as sung hierzu weicht 
von den flir den allge1:ieinen Ingenieurbau in Deutschland 
gilltigen.Normen DIN 4?27 ab . .Sie :;.st a.uch nicht identisch 
mit der in Frankreich Ublichen Pra.Xis. Arn nachsten liegen 
wir noch zur englischen Arbeitsweise. 
Ich darf vorausschicke·n, cc::.ss wir im Rahmen dieses Vertrages 
Vorschla.ge machen werden, die 3pannung zu erhohen gegenilber 
der DIN 4227. 
Insbesondere filr meine deutschen Zuhorer will ich schon 
hier einige Erlauterungen geben. 
Im Druckbehalterbau gibt es sehr wichige Voraussetzungen, 
die sich von denen des all-gemeinen Ingenieurbaues grundsatz-
lich unterscheiden. 
1. Die Belastungen sind hier keine statischen, flir alle 
moglichen Belastungsarten, stellvertretende Lasten, 
sondern sie sind eindeutig. 
Soweit es den Druck angeht, sind die von den Regel-
organen zula.ssigen Druckschwankungen bekannt. 
Bezogen auf die Temperatur sind Veranderungen aus voraus-
zusetzenden Storfallen erfassbar. 
2. Auf Reaktorlebenszeit treten nur sehr geringe periodische 
Spannungsschwankungen auf. Volle L&stzyklen sind in ihrer 
Anzahl sehr gering. Festigkeitsminderungen infolge Ermlidung 
sind daher ausgeschlossen 
- 236 -
·3. Di.e zur Verwendung kornmenden .Spannstahle :Jesi tzen von vorn-
herein eine geringe und vor allen Dingen definierte 
Relaxation. 
Unseren Vorschlag zur Festlegung der 3pannstahlspannung will 
ich an Hand eines Diagrammes erlautern. 
(Bild 13). 
Ausgehend von nominellen Betriebsdruck 'p' ist zunachst 0er 
0 
Berechnungsdruck 'pB' definiert. Er ergibt sich aus 5 J Z,-
schlag fUr Tragheit der Regelorgane und 5 t Zuschlag fUr 
operativ bedingte Druckschwankungen und ist also 
PB= 1,o5 x l,OS. Po= l,l • Po 
Wenn man die Vorspannung so wahlt, dass das Entwurfs-
kriterium.1Rissdruck' das 1,3-fache des Berechnungsdruckes
1 
also 1 1,43 x p
0
1 betragt, dann kann man die Spannung irn 
Spannstahl filr den Zeitpunkt t = 0 zu 
legen. 
Durch Schwinden, Kriechen und Relaxation stellt sich dann 
eine Dauerspannung von 
r. t = o, 65 xG"'B ...... \Jv, :oD ' 
ein. 
Und es wird damit fUr den Storfall Risslast die Spannung im 
Stahl: 
(j'~ = l.,)o X o,65 .G' Bruch = 0,85 xUBruch 
taoO 
Nun lst aber z.B. bei einem Spannstahl st. 145/160 die Streck-
grenze 
Uo., 2 = o, 9 x (,Bruch 
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womit bewiesen ist, dass bei einer Anfangsspannung von 75 9t 
der Bruchtestigkeit bei Eintreten des seltenen Storfalles 
1Risslast 1 der Stahl im elastischen Bereich bleibt und Risse 
im Beton wieder verschliesst. 
Auch Uber den hypothetischen Bruchsicherheitswert muss noch 
gesprochen werden. Das kann aber nicht im Rahmen dieses Kurz-
vortrages geschehen. Auch hier gibt es sehr verschiedene Auf-
fassungen. 
Ich meine, hier sei eine Aufgabe flir die Europaische Atom-
gemeinschaft, der sie sich annehmen sollte. 
Voraussetzungen flir eine hohe Ausnutzung, insbesondere des 
Spannstahles, ist selbstverstandlich eine laufende Uberwachung 
der Spannstahlherstellung, eine laufende GUtekontrolle im 
Herstellerwerk, ein sorgfaltiger Transport von Draht oder 
Kabel, eine sorgfaltige Behandlung auf der Baustelle, insbe-
sondereSchutz vor mechanischer Beschadigung, ein guter, 
dauerhafter Korrosionsschutz und vor allen Dingen Verwendung 
erprobter Verankerungsverfahren. 
Wir glauben mit dieser Behalterkonstruktion nicht nur flir 
derzeit bekannte Reaktortypen eine gute und wirtschaftlichere · 
Konstruktion bieten zu konnen, sondern sin9 darliber hinaus 
davon Uberzeugt, dass der Bau von Spannbeton-Druckbehaltern 
fUr komrnende Reaktorfamilien sehr gefordert und stark er-
leichtert wird. Der Fortfall jedes Temperaturgradienten er-
moglicht es, .Betonabmessungen und den Spannstahlverbrauch ent-
scheidend zu verringern. Der Aufbau des inneren Serpentin-
betonschildes lisst es zu, auf das sonst Ubliche thermische 
Schild verzichten zu konnen. Genaue Berechnungsmethoden, ver-
tiefte Kenntnis Uber Materialanstrengungsbereitschaft im ebenen 
und raumlichen Spannungszustand wirken im Zusammenhang mit den 
sehr genau definierten Belastungen und den verstarkten und be-
sonderen Materialkontrollen in der nuklearen Bautechnik durch 
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Verringerung der Bruehsicherheitswerte kostenmindernd. In 
unserem Schlussbericht werden wir auch Uber anzusetzende 
Bruchsicherheitswerte Empfehlungen bringen. Alle theoretischen 
und Entwurfsarbeiten filr diesen Behaltertyp sind abgeschlossen. 
Zur Zeit wird auf unserem Gela.nde in Essen ein Prototyp dieses 
Beh~lters getestet. Die Testaufgaben erstrecken sich auf WM.rme-
verteilung, Verformungen infolge von Druck und Temperatur, Fest-
stellung der integralen Elastizitatsgrenze der gesamten Behalter-
konstruktion, Feststellung der Risslast durch Einbau von einigen 
hundert Rissdetektoren. Wir mochten auch versuchen, das plastische 
Verhalten des Betons durch eine Druckkonstanthaltung Uber eine 
lKngere Zeit zu untersuchen. Das geht natilrlich nur, wenn uns 
der Rahmen des Vertrages h1erzu die Moglichkeit lasst. Im 
Vertrag ist vorgesehen, zum Abschluss einen Bruchtest zu mache12 
Wir werden das wohl auch tun, obwohl ich der Meinung bin, dass 
d.a:nn 
es ganz gut ist, zu wissen, wo der Druck gegen Bruch liegt; ~st 
jedoch eine AussagefKhigkeit gegenilber den Rechenergebnissen 
nicht vorhanden, weil nach dem Eintreten von genUgend Rissen 
im System ein Tragesystem entsteht, das Uberhaupt nicht mehr 
gerechnet werden kann. Viel wichtiger sind dagegen als aus-
gesprochene Entwurfskriterien die Lastzust!inde, bei denen 
Risse eintreten und die intergrale Elastizitlt des BehKlters 
erreicht ist. Wir haben einen kleinen Film vorbereitet, der 
Ihnen einige Details aus dem Bau des ProtGtyps zeigt. Er ent-
h1llt noch nioht das Teststadium, weil dieses Stadium neeh 
lluft. 
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Spannungsanalyse und Bruehsicherheitsermittlung des 
Druckbehalters 
Referent: H.P. Schrage 
A. Aufgabenstellung 
Der Ihnen irn vorigen Vortrag vorgestellte mehrlagige 
Spannbeton-Druckbehilter besitzt mit 
2,4o m ZJlinderwandstlirke 
21,o m Innendurchmesser und 
4o,o m Zylinderlange 
einen verhlltnismXssig langen Mittelbereich mit den 
Eigenschaften des unendlich langen Zylinders. Wahrend 
dieses Mittelstilck also etwa nach der Schalentheorie 
als dUnner Zylinder h~tte untersucht werden konnen, 
fehlte es rUr die Sparul¥ngsanalyse der "Dicken" Ab-
schlussplatte (d = 6 1 00 m) sowie des Zylinderschalen-
randes an einer gee1gneten Methode. 
Im Vertrag zwischen Euratom und Fried. Krupp Universalbau 
war daher vorgesehen, ein elektronisches Programm zur 
Spannungsanalyse rotationssymmetrischer, zylindrischer, 
diclcwandiger Behllter aufzustellen, bei der .BehMlter~ 
entwicklung anzuwenden und anhand der Testergebnisse 
eines zu bauenden 1 : 5-Betonmodells nachzuprilfen. 
Entwurf, Konstruktion und Bau eines Spannbeton-Reaktor-
Druckbehlltera atehen unter folgenden Randbedingungen: 
1. Die Nutzlaaten sind sehr genau bekannt - im 
Gegensatz zu der Mehrzahl Ublioher Baukon-
struktion, bei denen der Verkehrslastannahme 
s+: hlufig ein eher statiicher Charakter zu-
kommt. 
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2. Die baustofftechnologischen Untersuchungen 
und Kenntnisse sind umfassend und erfassen 
zum Teil Neuland. So z. B. Kenntnisse Uber die 
Anstrengungsbereitschaft des Betons im 
mehrachsigen Spannungsfeld und Uber das 
Langzeitverhalten von Beton und Spann-
stahl. 
3. Eine scharfe BauUberwachung garantiert eine 
geringere Streuung in der Glite der Baustoffe, 
als bei Ublichen Bauvorhaben erwartet wird. 
Diese Bedingungen rechtferli.gen und bezwecken eine wirt-
schaftliche Behalterkonstruktion durch die Festsetzung 
verhaltnismassig niedriger Bruchsicherheitswerte. Jedoch 
muss gefordert werden, dass nach einer zuverlassigen Methode 
sorgfaltige und genaue Untersuchungen Uber das Festig-
keits- und Verformungsverhalten eines derartigen Behalters 
angestellt werden und so Klarheit Uber die Sicherheit 
der Gesamtkonstruktion gewonnen werden kann. 
B. Erlauterung des fUr das elektronische Programm ver-
wendeten mathematischen Verfahrens 
Verwendet wird das Verfaliren der "dynamischen Relaxation", 
welches ursprUnglich von HANSEN [1] fUr Gezeitenbe-
rechnungen aufgestellt und spater von OTTER (2] und 
DAY [3] fUr die Berechnung rotationssymmetrischer Be-
hKlter weiterentwickelt wurde. 
Man teilt durch ein rechtwinkliges Netz den erzeugenden 
Behalterquerschnitt in eine Vielzahl aneinandergelagerter 
Volumenelemente. FUr Jedes Volumenelement steht ein System 
partieller Differentialgleichungen 1. Ordnung zur Ver-
tUgung, und zwar: 
- 255 -
4 Differentialgleichungen 1. Ordnung fUr 
die Spannungen <rR, <TT, u2, "C" 
2 Differentialgleichungen 1. Ordnung fUr 
die Verschiebungen horizontal, vertikal, 
also wegen Rotationssymmetrie nur 6 Differential-
gleichungen. 
Diese Differentialgleiehungen werden in Differenzen-
gleichungen umgeformt. Die so erhaltenen Differenzen-
gleicnungen werden formal nach der Zeit differenziert. 
An die so entsta.ndenen zwei Gleichungen fUr die "Ver-
schiebungsgeschwindigkeiten" wird ein Dl:impfungsglied 
angehlngt. Das Dampfungsglied wird so ermittelt, dass 
die Verschiebungsgeschwindigkeiten gegen den Wert Null 
konvergieren. Haben die Verschiebungsgesohwindigkeiten 
nach einer entsprechenden Zahl von Zeitintervallen 
(bzw. Iterationen) den Wer~ 0 angenommen, so sind 4as 
Spannungs- und Verachtebungsfeld stationlr. 
Die notwendigen Ausgangs- und Randbedingungen lassen 
sioh aus Symmetrie- und Gleichgewichtsforderungen her-
leiten und in Spannungen bzw. Verschiebungen leicht 
rormulieren, z. B. muss sein: 
usw. 
die Radialspannung am Zylinder-Innenrand 
·= 0 bzw. = dem Innendruck 
die Schubapannung an allen Querachnitta-
rlndern 
= 0 
die Vertikalverachiebung aur dem Behllterautlager 
= 0 
die Horizontalverschiebung aller Punkte aur 
der Rotationsachse des Behllters 
== 0 
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C. Anforderungen an das Programm und Programrnentwicklung 
Es wurde festgelegt, das Programm in zwei Phasen 
zu entwickeln, und zwar zunachst ein Rumpfprogramm, 
um die Eignung des Verfahrens zu erproben. In der 
zweiten Phase sollte darm der gesamte Programm-
komplex "spannungsanalyse" entwickelt werden. 
Nach Beendigung der ersten Phase wurden folgende 
Forderungen aufgestellt: 
1. Folgende Geometrien sollen beherrscht werden: 
ebene und polygonartig_gekrUmmte Zylinder-
abschiusse mit und ohne Voute, mit und ohne 
ein zentrales Loch in Plattenmitte. Die 
Schrittweiten im Rechennetz sollen variabel 
sein. 
2. Es soll moglich sein, die Materialeigenschaften 
untereinander unabh~gig von FlKchenelement zu 
FlKchenelement zu vari~eren, also die Werte 
rUr 
den Elastizitatsmodul E 
die Querkontraktionszahl ~ 
die lineare W!rmedehnung °'t. 
3. Folgende Belastungsarten mUssen m6glich sein: 
Innen- oder Aussendruck, Temperaturdifferenz, 
beliebige KrKtte oder Pressungen im Quersohnitts-
1nneren oder aut dem Quersohnittsrand sowie Jede 
bel1eb1ge Kombination der genannten Lastarten. 
•· Folgende Bereohnungen mUssen m6glioh sein: 
Normalapannungen, Scherspannungen, Verschiebungen, 
Ha~ptapatmungen, Bruohsicherheiten • diese auch 
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unter Berilcksichtigung der Anstrengungs-
bereitschaft des Betons im mehrachsialen 
Spannungsfeld. 
Unter ErfUllung dieser Forderungen wurde das Programm 
flir eine Rechenanlage IBM 360-40 unter Ausnutzung des 
verfUgbaren Speicherplatzes entwickelt. Es konnen 
Rechennetze mit bis zu Soo Maschen berechnet werden. 
Hierbei betragt die Laufzeit bei z. B. 1200 Iterationen 
etwa 30 Minuten. 
Zur Zeit der Abfassung diese Vortrages wurde eine 
grossere Rechenanlage des Typs I.Ift1 360-65 installiert. 
Es 1st vorgesehen, das Prograrmn unter Vergrosserung 
der Speicherbereiche aur die grossere Anlage umzustellen 
und ausserdem einen Plotter als periphere Anlage . 
anzuschliessen, um Verformungsbilder und Bruchsicher-
heitsflachen routinemassig und in optisch einpragsamer 
Form anzufertigen. 
D. Ergebnisse der Spannungsanalyse fUr den Behalter 
In den nun folgenden Dias sind als Be1spiel fUr eine 
Spannungsanalyse folgende, fUr die obere Halfte des 
bei uns gebauten 1 : 5-Betorunodells berechnete Werte 
aufgetragen: 
(Dia-Nr. 1) O" rur aus rnnendruck l (Dia-Nr. 2) \TTT aus Innendruck (Dia-Nr. 3) {izz aus Innendruck ~ als Linien gleicher Spannung 
~Dia-Nr. 4) 
'l:Rz aus Innendruck 
(Dia-Nr. 5) Behllterverformungen im Lastfall 
Betrieb 
(Dia-Nr. 6) Bruchsicherheiten im Lastfall 
Betrieb 
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E. Kontrolluntersuohungen zu den Ergebnissen aus dem 
elektronischen Programm 
Eine grundlegende Kontrolle des mathematischen Verfahrens 
wurde bei OTTER [2] angegeben. Hierauf soll hier nicht 
weiter eingegangen werden. 
An Kontrollen wurden von uns durchgefUhrt: 
1. Gleichgewichtskontrollen, 
und zwar sowohl in Schnitten durch die Gesamt-
konstruktion, beispielweise E V = 0 in 
Horizontalschnitten durch den Zylinder, als 
auch an durch das Rechennetz berandeten 
Volurnenelementen. 
Diese Gleichgewichtskontrollen sind ausserdem beim 
laufenden Oebrauch hilfreich bei der Bestimmung des 
Iterationszustandes, d.h. bei der Entscheidung, ob 
rUr einen Lastfall ein hinreichend stationares 
Spannungsfeld erreicht worden 1st. 
2. Vergleiche mit Spannungsoptischen Ergebnissen 
Zur Kontrolle der rechnerischen Ergebnisse nach 
dem elektronischen Programm war im Vertrag zwischen 
Euratom und Fried. Krupp Universalbau die spannungs-
optische~Untersuchung eines Kleinmodells des 
Behlilters vorgesehen. Die Ergebnisse fUr Last-
tall Innendruck sind aut dem nlichsten Dia (Dia Nr. 7) 
in Form von Isochroaaten aurgetragen. Zum Ver-
gleioh tolgen dem nKchsten Dia (Dia Nr. 8) die 
zugeordneten reohnerischen Ergebnisse in der 
Form von L1n1en gleicher maximaler Schubspannung~ 
Die Ubareinatimmung iat bei genauer Auswertung 
hervorragend. 
Ala=weitere Kontrolle wurde von una ein rUr einen 
anderen Auttrag untersuchtea apannungaoptiaohea 
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Modell mit· dem elektronischen Programm im Original-
massstab des Modells und mit den Materialwerten von 
Araldit B (so z.B. ~ ~ o,45 !!) na.chgerechnet. Auch 
bier wurde gute Ubereinatimmung gefunaen. 
~· Kontrolle durch das 1 : 5-Betonmodell 
Das im Rahmen dieses Vertages gebaute 1 : 5-Beton-
modell soll u.a. dem Zweck dienen, die R1chtigkeit 
der elektronischen Spannungsanalyse nachzuweisen. 
Zurn Zeitpunkt der Niederschrift dieses Beitrages 
war das Teatprogramm jedoch noch nicht abgelaufen, 
es kann daher zu den Ergebnissen heute noch nichts 
Abschliessendes gesagt werden. 
4. Vergleich mit anderen rechneriachen Spannungsanalysen 
Wir hatten in jUngater Zeit auch Gelegenheit, Be-
halterberechnungen nachzurechnen, welche mit auf 
anderen mathemati-schen Methoden aufbauenden Pro-
grammen (z.B: Differenzengleichungen, Finite-Ele-
ment-Method•) aufgestellt worden waren. Auch die-
se Vergleiche zeigten zuverlMssige Ubereinstimmung 
der Ergebnisse. 
F. Leistungsflh1gkeit und Grenzen des entwickelten 
elektron1schen Programms 
Die Leistungstlhigkeit - das sind die Arbeitsmogliehkeiten 
des Progra.mms - 1st nochmals 1m n~chsten Dia (Dia Nr. 9) 
zu sehen. Gleichze1tig seien die Grenzen dieser Berechnungs-
methode jedoch nicht verschwiegen: 
1. Das Progra.mm zwingt zur Annahme einer Rotations-
symmetrie. Diese 1st ohne Zweifel nicht einheit-
lich vorhanden, so z.B. nicht auf dem Zylineraussen-
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rand (Lisenengeometrie, Spannkratte1nle1tung), 
nicht bei Vorhandenaein von DurchbrUehen in 
der Zylinderwand, nicht 1mmer be1 der BehKlter-
aurlagerung. Obwohl diese EintlUase zum Teil 
von selcundlrer Bedeutung sind, 1st man zu 
ihrer BerUoka1oht1gung gezwungen, durch NKherungs-
rechnungen ~rtliche Untersuohungen und Ver-
besserungen. der elektronischen Ergebn1sse vor-
zunehmen. 
Wir haben zur Zeit nur Kenntn1• vom Kxiatieren 
einea Programmes, welchea eoht dre1d1 .. na1onal 
reobnen kann. Die maximal zul&aa1ge Jtnotensahl 
fUr daa rlullliche Reohennetz ergibt Jedooh im 
Autriaa e1n derartig grobea Netz, daas die Brauch-
barke1t der Br19bniase anaeawe1re1i werden muas, 
u.a. auob in Relation zua t1nanz1ellen Autwand. 
2. Im Fall• einer Platte mit einer Vielzahl kleiner 
DurchbrUoh• (z.B. R•sel- oder Abaohaltatlbe) 
verwenden wir etwa die u. a. von KINDAD [ •l ange-
ge bene Method•, einen Krsatz-1-ModUl tUr den per-
forierten Bere1oh in die Bereohnunc einzutflhren. 
Dementsprechend lietert daa Procra111 nioht die 
Spitzenwerte der Tangent1alspannunaen an den 
Lochrlndern. Auch hier kann Jedoch duroh ZUaatz-
berechnungen und Verauchsauswertungen e1ne gute 
Abachltzung der wirklichen Verhiltnisae erreiobt 
werden. 
3. W1ihrend es u.a. in Deutschland noch imner an 
Entwurfs- und Bemessungsrichtlin1en fUr Spann-
beton-DruckbehKlter fehlt, scheint sich folgende 
Philosophie abzuklKren: 
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3.1 WlhPend slmtlicher Belastungszustlnde 
(Betriebs- und Katastrophenfalle) muss 
der Beh!lter unterhalb seiner Elastizitlts-
grenze belaatet sein, jedoch sind 
3.2 in bestimmten Laatfallen und in lokal be-
grenzten Gebieten Zugspannungen zullasig, 
sofern volle ZUgkeilabdeokung durch Schlaff-
stahl erfolgt. 
3.3 Massgebendes Kriterium fUr die Beurteilung 
einea Druckbehllters aind weniger die Haupt-
spannungen al• vielmehr das Verformumgs-
bild und vor allem die Bruchsicherheiten. 
Durch die Zulassung von Zugspannungen k~nnen nun 
begrenzte Gebiete in den Zustand II Ubergehen, 
wllhrend daa Progr ... grundaKtzlich Zustand I 
vorauaaetzt. 
Be1 der Berechnung der Brucha1aherhe1ten wird 
die Anatren,uncataere1taehatt d•• 1Beton unter 
dre1mena1onalen Span,aanaen erm1ttelt, welche 
vom Prograan unter Annabme el&at1achen 
Verhaltena ermittelt wurden. Langze1t1ge Spannungs-
ualagerun,-n aow1e lrtliche Plaatit1z1erungen 
unter Spannuncaapitzen kHnnen Jedoch nicht er-
fasat werden. 
Obwohl ich die Kr1t1k an der Berechnungsmethode an den 
Schluss meiner AusfUhrung geatellt habe, hoffe ich klar 
gemacht zu haben, ein weloh nUtzliohes und unabdingbares 
Mittel zum Entwurr eines DruokbehKlters und zur Beurtei-
lung seiner S1oherhe1t ein derart1ges Programm darstellt. 
- 262 -
Literatur: 
[ 11 HANSEN, W. : 
Theorie zur Errechnung des Wassersta.ndes und der 
Strcimungen in Randmeeren nebst Anwendung .• 
Tellus (August 1956) 
(~ OTTER, J. R.H.: 
Computationa fer Preatressed Concrete Reactor 
Pressure vessels using Dynamic Relaxation. 
Nuelear structural Engineering (January 1965) 
DAY, A.S.: 
An Intreductien to Dynamic Relaxation. 
The lngineer (January 1965) 
' "I ( 4t KINKEAD, A .N.: 
\.. j Pressure Vessels ror Helium-High-Temperature 
Reactera. 
PCPV-C~nference, Greup A, Paper 5, (1967) 
I• 
i 
t 
I ' •. 
f 
I! 
i 
J •• 
l •. 
' .. 
; ' 
·, .. 
. . ' 
. .. 
' : ~ .. I . : 
' .. 
. . ' 
... I .. • ,. 
' .. -'. -
j .:. 
• • 
; .. 
; .. 
I' I ; .. 
I 
; 
•; 
• f 
l 
I 
I 
i 
i 
' 
l 
I 
. 
I 
' 
+ 
• 
I 
• 
'., .......... , ·,,· ...-.-...--- ......... 
• I 
, 
I ,i a 
.. 
0 I 
I 
• 
' 
; ~ '~ • ~ 
! • ! ! ~ 
·,,,: '•.;. •.;. . ., ; ,. .;. ,, ~··n; ••.: ._ ,: ,. 
. , .. , ...................... .. 
..... 
... 
- 263 -
I 
I J 
GJ (;) 
'· - : 
• I .. ; 
0~+ ---.---- -- - --.--- ; . 
• • 
~-.. J.-----·-y 
• 
I I ; 
~--- ...... 
---
'. 
i 
i 
• I 
I!. 
i 
I , 
I I 
I I 
Ii 
I I I: 
I 
I 
I 
I ' 
I 
i r 
I 
' t 
I i 
I i 
• 
.. 
• •.. 
• ·t 
-· 
• ·t 
i 
! 
-~ 
·' ~ 
,I 
··-
.. 
i 
-~ -
--... 
• •t .................... - ..... 
- .. . . . 
... '1 ... '"••1· .. ·~--.......... 
I II , i; l 
i I 
'f 
; I i. ~ 
,I 1 __ l l 
I 
I 
' ' ' I 1 
............ ,. - ... ~ • ......____ - -.- --4----- - • • 
"" • • • • • ·•,1, -. • r I i • 
' ' . ' 
...... ; .. , ...... 1 ... ,.,. .......... -
..... 
- -· 
- 264 -
__ .. ___ 
_·--,-,. .. L_ 
1~, .. 
-
... -
• 1 
l I 
[J " 
• 
- .. 
,1· 
' 
:· 
t 00&-
~ 
I 
I 
I 
I 
I 
I I I I 
I I 
{_ j • I 
' 
.. 
- a 
: 1 --
•• ,I 
.. ' 
... , I 
l 
......... _ ..... 
--
I, 
i 
i 
• 
t 
II l ; 
i 
a 
I 
• i 
I 
r 
I ,, 
ii 
t> 
b 
.. 
u 
+ 
1• 
•f• (, 
I> 
\ 
'I : 
. . 
;,\ i 
l 
. 
-
.... 
"~ ........ 
•• 1,....,.1,,...:,1,....._ 
., 
~ 
. 
::,--._ 
. 
~ 
J + 
- 265 -
0 
N 
=-·· 
, _____ 
1---.inw: 
··-
I 
i 
• I 
' s : 
,.-... ,--- •lfl ,,,_,, •• 
,.. ..... ...,. r.,...,. • 
I. 
i 
t 
I 
I 
I! 
I 
t, 
I 
I 
I i 
i 
' 
.. 
. . 
. •· 
' .. 
. .. 
I •. 
. •· 
. . 
• I . 
. •· 
I 
I ·~ 
. 
---.... 
. ' 
.. 
' 
:, 
• • • 
• • I 
!, 
• • i J 
till 
• 
J I I 
• • 
• • 
l 
I 
I 
i r i 
I 
M 
.i 
I 
, r 
I 
·~1 
I • t +. I 
--~ 
·t ! .~ ~ ·-
: ~ .. , 
' . 
• • • • • . { 
\ 
. ' ; ; • I ' , 
• 0 
:I :- ,1 : ' 
I I . , ' 
•. 
; .. .;. .. ;:-···; ., ..... .;, .• 
... 
- 266 -
'I 
' ~ ~ 
,. i ,111 :, ~ it " 
0 ~ 11 I 
~ 
I 
J I 
ill rJ 
! I 
i I 
. . 
,' 
.. 
• 
------·--
' 
0 , - . 
-
I 
.. ' \\ 
l 
-!. . 
I I 
~-- t 
J I 
: 
·.1)0 
t 
•. ,r 
) 
---
_ 267 -
~ 
z 0 :) w et= <ll X C WU 
z C u, 
w 
-z .... z w a. z 
.... ~ -, ) I I I I I <( C) ...I I I I I 
~ZV)_, 
I 
I / 
I 
I I I I 
O,:>_.~ 
I I I I 
0:: Z ...J LL 
I I \ 
I I} \ 
:c z w .... 
u"l \ \\ 
O~CV) 
\ 
\ 
Oo:oj \ a 
<ll en ~ 
\ 
' 
-, \ 
\ 
\ LI) \ 
I .. \ 
I 
t 
G) \ \ 
I \ I 
\ 
\ 1 
\ I 
\ 
\ \ 
\ 
I \ 
\ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
~ \ 
\ 
u) 
-
0 
L -···--· ·-- - -- --··- - ·-----· 
- 268 -
Ml .......... 
, •• .,. ef , ·•11111111. 
BRUCHSICHERt£1TSBLQ 
tq>ELL-QBERIEIL 
LASJFAU-BETRQ 
" 
\ 
\ 
\ 
\ 
\• 
\ 
' 
- 269 -
\ 
\ 
YERFQRMUNGSBILQ 
HAPE bb-QICBIE!L 
b6SJE6bb MIB!EI 
lht:• 
,..,.., ... IO:I 
t 11 ' 111 ' I I ! I ' " I I t I , 1 , I I, I I, 
D i i-
- 270 -
Materialwerte von Serpentinbeton 
Nicht 
entwasscrtrr Entwcisserter Bcton 
Seton 
T 1°c1 20 20 200 300 350 
Prismendrudc -
fcstigk•it 470 415 326 324 324 
60J( flcp/cm2J 
Spaltzug-
festigkeit 
'° 
36 28 28 28 
6szx f kp/cm2 J 
Elastizitdts -
modul 3,4 x105 3.0x105 2.2x105 2.2x105 2Jx105 
fs.at.f 1cp/cm2 J 
Qu•rd•hn-
zahl 0,22 0,20 0,18 0,18 0,18 
J-' f - J 
Wdrm•l•it-
fdhigkeit 1,50 1,40 1.40 1,40 
A I kcal/mh•CJ 
Lin•are 
Warmedehnung 1 10 S 1x10·S 1x10·S 1x10·S 1x10-S 
oCt (~m'CJ I 
... 
.I Ii, 
-. 
G·i 
[-.d. 
Untersuchung von Serpentinbeton Im T~turberelch 
von +200°C bis +350°C bei mehrfachen Belastungszyklen 
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Zus&lmftensetzung und phys1kal1sohe Eigenschatten eines 
spez1t1zierten Abschirmbetona 
Referent: P. Ste1nsd6rfer 
Die Bntwioklung des mehrlag1gen Reaktorspannbetond.ruok-
behllters braohte auoh tUr die Baustorrt•chnolog1e 
Probleme, um deren Ltlsung wir uns 1m Rahmen eines 
Forachungsprogrammes bemUht haben. 
Baustottteohnologisoh gliedert sieh der mehrlagige Spann-
betondruokbehJllter rUr Reaktoren in die 2 Hauptbereiche: 
a) Vorapannach1ld und 
b) Absohirmach1ld 
dessen konstruktive Eigenarten Herr Bremer Ihnen erlKutert 
hat. 
Da der Vorspannsohild weder einer Strahlen- noch einer 
thermiaohen Belastung auagesetzt sein wird, kann h1ns1cht· 
lioh aeiner Teohnolog1e naoh DIN 4227 verfahren werden. 
Der Abaoh1rmsch1ld, der, wie Ihnen auch sohon von Herrn Bremer 
dargelegt, zwe1 Aufgaben zu erfUllen hat: 
l. das Strahlenquantum dea Cores aur eine fUr die Umgebung 
dea Reaktora biologisoh ertrKgliche Dosis herabzusetzen 
und 
2. ala WKrme1aolat1onssch1oht zwisohen Core und Wasserspalt 
zu dienen, 
musste baustorrtechn1sch getestet werden, da ausreichende 
Unterauchungsergebn1sse in dieser Richtung nicht vorla.gen. 
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Da die eben genannten Forderungen (Strahlenschutz und 
WMrmeisolierung) durch eine Baustoffart nicht zu er-
fUllen waren (z.B. Abhangigkeit der Warmeisolation von 
der Stoffdichte), 1m.1sste eine Trennung der Aufgaben durch 
den Einsatz von zwei verschiedenen Baustoffen: 
a) zur Strahlenabschirmung 
b) zur Wti.rmeisolation 
vorgenommen werden. 
Welchen Weg w1r hins1chtl1ch der WKrmeisolation beschritten 
haben, hat Ihnen Herr Bremer heute morgen dargelegt. In 
diesem Referat soll nur der strahlenabschirmende Baustoff 
behandelt werden. 
An daa Mehrstoffsystem des erhllrteten Abschirmbetons wurden 
folgende Forderungen gestellt: 
1. aufgrund der Abschirmwirkung 
2. autgrund der Konstruktion: a) ausreiohende bauphysikalische 
Eigenachaften im Temperatur-
bereich von + 200 bis+ 350° c 
- entaprechend einem B 300 
nach DIN 1045. 
b) der Oehalt des nioht chemisoh 
gebundenen Wassers sollte 
minimal ae1n; dll.t BegrUndung 
h1errUr gab Ihnen Herr Bremer. 
Mit einem bei una entwickelten Reahenprogr&1111 kann der not-
wendige Oehalt der abaeh1rmenden Hauptelemente B1aen und 
Waaseratoff tUr gegebene Coredaten ~eobnet werden. PUr 
den vorgegebenen Fall wurde ermittelt, daaa die gUnatigate 
Zuaammenaetzung dea Betona bei: 
a) etwa 2o Qew •• Eisen 
b) etwa 1 Oew .• Waaseratotr (d.a. etwa 9 Qew •• Vaaaer) 
lag; dabei aollte angeatrebt werden, daaa das Raumgewioht 
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des erhlirteten Betons gleich oder grosser 2,8 t/nr3 wurde. 
Das Untersuchungsprogramm zerfiel in zwei Abschnitte: 
a) Zusammensetzung des Betons nach den ermittelten 
Elementwerten 
b) PrUfung der bauphysikalischen Eigenschaften im Tempe-
raturbereich von + 200 bis+ 350° c. 
Bei der ZUsamnensetzung des Betons sind wir von dem ge-
forderten Gehalt von etwa 9 Gew.~ Wasser ausgegangen. 
Da im Zementstein diese Wassermenge als chemisch gebun-
denes Wasser nicht unterzubringen war, musste ein wasser-
haltiger Zuschlagstoff eingesetzt werden. Es gibt wenige 
Stoffe, die in ihrem Kr1stallg1tter Wasser eingebaut 
haben, und wieder nur ein Teil dieser Stoffe wird Uber 
+ 350° C entwKssert. Wir mussten z.B. aur den Einsat~ 
des_wasserhaltigen Eisenerzes - den Limonit - verzichten, 
den wir be1 anderen Abs~hirmungsaufgaben verwendet hatten, 
nachdem in anderen Abteilungen unseres Hauses festge-
stellt worden war, dass auf die Dauer geseheri der Limonit 
bereits unter + 35o° C sein Wasser abgibt. Wir haben uns 
fUr den Einsatz von Serpentin - einem wasserhaltigen 
Magnesium-Silikat - entschieden, nachdem bei Untersuchungen 
in einem deutschen Hochschulinstitut festgestellt wurde, 
dass der Serpentin auch langzeitich sein Kristallwasser 
erst Uber+ 450° C abgibt. In der uns zugfinglichen L1teratur 
ist nichts darUber bekannt, dass der Serpentin durch Strahlen-
belastung sein Kristallgitter abbaut. 
Den Gehalt an Eisen fUhrten wir in Form des Eisenerzes 
Magnetit zu. 
Zur Erreichung des Raumgewichtes von 2,8 t/m3 mussten wir eine 
geringe Menge von Baryt zugeben. 
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FUr die Untersuchung des Verhaltens der bauphysikalischen 
Eigenschaften irn Temperaturbereich von + 200 bis+ 350° C 
verwandten wir nachfolgende Frischbetonzusarnmensetzung, 
die bei einer Kontrolle von verschiedenen Mischungen mit 
unserem Rechenprogramm Uber das Verhaltnis von optimaler 
Abschirmwirkung zu der bei der Abschirrnung entstehenden 
Warme einen gUnstigen Wert erzielte: 
350 kg Portland-Zement 375 
143 1 Wasser 
200 kg Baryt 
660 kg Magnetit 
1573 kg Serpentin 
2905 kg je m3 Frischbeton 
Mit dieser Frischbetonzusammensetzung haben w1r filr Unter-
suchungen der bauphysikalischen Eigenschaften: einachsiale 
Druckfestigkeit, e1nachsiale Spaltfestigkeit, Elastizitats-
modul statisch, Querdehnzahl, WJ:irmeleitflihigkeit und 11neare 
Warmeausdehnung, im Temperaturbereich von + 200 bis 350° C 
zylindrische Proben mit einem Durchmesser von 15 cm, bei 
einem Verhliltnis von Durchmesser zu Hohe w1e 1:1, herge-
stellt. Bei der Herstellung wurde das von Herrn Bremer 
angefUhrte Verfahren des Entzuges des n1cht im Zementstein 
gebundeoen Wassers nach der Verdichtung desselben in der 
Phase der Hydration des Zementes und danach angewendet. 
Wir haben diese Verfahren bereits in einem grosstechnischen 
Versuch getestet und zufriedenstellende Ergebn1sse erreicht. 
Die hergestellten Proben wurden nach der Entschalung bis zum 
90. Tag in Normalklima (18 bis 22° C und etwa 65 ~ relativer 
Luttreuchte) gelagert und anschliessend vor den einzelnen 
Tests nachfolgenden thermisohen Behandlungen ausgesetzt: 
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a) e1n Temperaturzyklus bis 200 bzw. 300 bzw. 350° c, 
b) runr Temperaturzyklen bis 200 bzw. 300 bzw. 350° c, 
c) sieben Temperaturzyklen bis 200 bzw. 300 bzw. 350° c, 
d) zehn Temperaturzyklen bis 200 bzw. 300 bzw. 350° C, 
•) runr Temperaturzyklen bis 200 bzw. 300 bzw. 350° c 
ansehliessend 
+ 28 Tage Lagerung bei Normalkl1ma 
anschlieasend 
fUnf Temperaturzyklen bis 200 bzw. 300 bzw. 350° c. 
Die Authe1a- bzw. AbkUhlgeachwindigkeit betrug 5° c in 
der 8tunde, waa in etwa dem realen Fall entspricht. 
Jede Probe wurd• zur Kontrolle des Wasserhaushaltes nach 
d•r Verdichtung, nach dem ersten Wasserentzug, vor und nach 
dem Entzug des restlichen freien Wasser, nach Jedem Tem-
peraturz7klus und vor der PrUfung gewogen. Dabei ergaben 
sich die venHerrn Bremer gezeigten Werte be1 e1ner WM.rme-
behand.lurll' bia + 8e° C; bei h6heren Temperaturen wurde nach 
dem erdten Z7klua eine we1tere Verminderung des Wasserbe-
standea um etwa 5 bie 7 l reatgeatellt, 'unabhKngig ob auf 
+ 200, + 300 oder + 350° C erhitzt wurde. Die Ergebnisae 
der Untersuehungen aind in Bild l und 2 dargestellt. 
Aua Bild 1 iat zu eraehen, daaa: 
a) duroh daa Waaaerentsugavertahren der Wert der einzelnen 
baupeyaUcaliachen Bipnaehatt wn etwa 1 o ~ abnimmt, 
b) die Mater1alwerte naoh der Brhitzung nochmala wn etwa 
25 % kleiner werden. 
In Bild 2 ist dargestellt, aus OrUnden der Ubersicht sind 
nur E-Modul, Prismenrestigkeit und Spaltzugtestigke1t aufge-
fUhrt, dass die Minderung der Mater1alwerte bereits naoh 
der ersten Erhitzung auftritt und durch die Anzahl der Zyklen 
nicht mehr bee1nflusst wird. 
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Die Versuchsergebnisse aus~ewertet, ergeben: 
1. mit der Abschirmrechnung kann ein Betan mit optimaler 
Abschirmwirkung bei optimaler Wirtschaftlichkeit erzielt 
werden., 
2. der Gehalt an freiem Wasser im Beton kann durch das 
Wasserentzugsverfahren auf technisch Null gesenkt werden, 
so dass bei der Erwlirmung des Betons kein Dampfdruck 
irn Inneren aufgebaut wird., der die den Abschirmschild 
umgebende Stahlhaut zuslitzlich belasten wUrde, 
3. dern durch das Wasserentzugsverfahren orrenporig geme.chten 
Beton kann bei Bedarr das durch Leckung der Stahlhaut 
eingedrungene Kilhlgas ohne Schwierigkeit entzogen werden, 
um bei Druckabfall 1m Core einen Uberdruck im Abschirm-
schild zu verhindern, 
4. die Materialfest1gke1ten sind nach der Erhitzung zwar um 
etwa 25 ~ niedriger, doch erreiohen sie iffllner noch die 
GUte eines B 300. 
Betrachtungen zum Versuchsprogramm: 
Wir gingen davon aus, einen Beton zu verwenden, der zu 
einem niedr1gen Preis eine optimale Abschirmwirkwlg er-
zielt; so hlitte z.B. der Wasserstorr durch Bor ersetzt 
werden kBnnen., allerd1ngs zu einem h6heren Preis; oder 
es gibt aussereurop~ische Limonite, deren EntwKsserungs-
temperatur ebenso wie der Preis auch hoher 11egt als bei 
den europKischen. 
Bei der Aufstellung des Programmes der thermisohen Nachbe-
handlung gingen wir davon aus, die Aufheiz- und AbkUhlge-
schwindigkeit dem realen Fall anzupassen. W1r s1nd der 
Meinur-ig, dass Uberspitzte therrnische Behantilungen ke1nen 
realen Wert besitzen. Weiter mussten wir reststellen, dass 
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be1 der Zusammensetzung des Mehrstoffsystem-Betons daraur 
zu aehten 1st, dass die einzelnen Komponenten ungefH.hr 
gleiohen WKrmeauadehnungakoeffizienten besitzen, da songt 
auoh 1:M1 geringer Aufheizgeschwindigkeit Stijrungen lm Ge-
tUge auttreten. Ansonsten sind wir der Meinung
1 
dass 
zwiachen den Mater1alwerten1 die wir ermittelt haben und 
den Brgebn1ssen anderer Ferscher keine Vergleiohe zu 
ziehen sind; es mUaaen daher fUr Jeden speziellen Fall 
neue Unterauehungen durehgetUhrt werden. 
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Discussione - Discussion - Diskussion - No 3 
-~~--~~-~~~~--~~-~~~------~---
M. SCOTTO - ENEL 
Lamia domanda e rivolta al gruppo di Mr. Patin. 
E' noto come i contenitori in cementa armato precompresso sono molto 
apprezzati per la "Sicurezza" che es:rrimono e questa "sicurezza" e 
dovuta all'alto numero di cavi che individualmente sono chiamati a 
far fronte alle condizioni di lavoro. 
Lamia domanda e: "come e stato affrontato questo problema di sicu-
rezza nella scelta della soluzione?" 
A titolo di notizia, desidero informare i Sigg.ri Partecipanti che 
l'Arch. Pier Luisi Nervi ha brevettato nel 1966 un sistema analogo, 
basato pero su verin plat nastriformi della STUP. 
M. PATIN - CITE: Nous avons prefere la securite apportee par des 
aciers mi-durs OU des aciers a beton classique a celle apportee 
par des cables a cause de l'allongement de rupture procuree par 
ces aciers. Il est connu que les aciers de precontrainte classique 
ont en principe des allongements de rupture de l'ordre de 3 %. Mais 
frequemment les ruptures constatees en service se font pratique-
ment sans allongement. Au contraire, les aciers que nous avons 
utilises, que nous preconisons sont des aciers dont l'allongement 
de rupture est de 18 a 25 %, et c'est ce point qui nous a fait 
choisir ces aciers. La rupture effective du caisson maquette a prouve 
que cette conception etait valable, puisque - comme je l'ai dit -
nous n'avons pas effectivement eu une rupture, mais un allongement 
progressif des aciers, la pression se maintenant constante a une 
valeur egale de 2,84 fois la pression de service. Je crois que ce 
coefficient de securite de 2,84 est suffisamment parlant en 
lui-meme. 
M. PUYO - Coyne et Bellier: Ce qui assure le maintien d'une pre-
contrainte c'est le rapport entre le raccourcissement du beton et 
l'allongement de l'acier au moment de la mise en precontrainte. Avec 
de l'acier doux, ou meme de l'acier mi-dur il me semble que l'ordre 
de grandeur de ces deux deformations sera sensiblement le meme. Or 
le fluage du beton se poursuit dans le temps et il est meme possible 
que l'allongement de l'acier, lorsqu'on met la pression de precon-
trainte, evolue dans le temps. 
Y a-t-il des dispositifs prevus pour retablir cette precontrainte? 
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La deuxieme observation, c'est que, on aboutit a des quantites 
d'acier de beton arme qui sont tres grosses. Le betonnage dans 
de tels cas doit s'averer assez difficile, et on est alors tente 
deremplacer les armatures de beton arme par des enveloppes 
metalliques. 
M. PATIN - CITE: D'abord, en ce qui concerne le rapport entre 
l'allongement de l'acier et le raccourcissement du beton, il n'y 
a aucun probleme, puisque il y a un Yerin interpose entre le beton 
et l'acier et que les deux sont completement independants l'un de 
l'autre. Il suffit d'ailleurs, et ceci-repond aussi a la deuxieme 
question, de maintenir la precontrainte sous forme liquide pendant 
un temps suffisant pour que le beton prenne son fluage et que les 
aciers prennent leur relaxation. C'est d'ailleurs exactement ce que 
nous avons constate, et si M. NOEL avait eu un peu plus de temps 
pour faire son expose, vous auriez pu, sur les courbes qu'il a 
montrees, le verifier completement. 
Ence qui concerne le troisieme point, c.a.d. les difficultes de 
betonnage a cause de la densite des aciers, je puis repondre que 
nous n'avons eu aucune difficulte particuliere et que cette 
maquette a ete construite dans un delai de deux mois, par une 
equipe qui etait de tres bonne qualite, mais qui n'etait pas spe-
cialement entrainee. Il s'agissait d'une maquette au 1/lOme, pour 
laquelle par cons~quent les difficuli~i &taient encore plus ~randea 
du fait de la dimension des aciers, qu'elles ne le seraient pour 
une realisation grandeur nature. 
M. GRUEL - GAAA: Une question a M. PATIN. Est-ce que le probleme 
des traversees superieures et inferieures, traversees verticales, 
a ete vu et essaye sur la maquette, en particulier l'etancheite 
du verin et la rectitude et verticalite des puits? 
M. PATIN - CITE: Je reponds tout de suite, qu'il n'y a aucun 
probleme pour les traversees verticales, puisque le verin ne ferme 
pas la partie superieure, la dalle superieure comme la dalle 
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inferieure sont entierement libres a la fois d'acier et de tout 
autre mode de precontrainte et que dans ces dalles on peut faire 
absolument ce qu'on veut. En fait nous n'avons pas realise de 
traversees ni de puits, mais cela n'etait pas necessaire, c'est 
du beton absolument nu, dans lequel on peut faire ce que l'on 
veut. 
M._BEAUJOIN1 - Electricite de France: Je voudrais poser la question 
suivante a M. PATIN: N'y-a-t-il pas un inconvenient ace que les 
armatures soient en acier ordinaire dans enveloppe en beton arme, 
dont M. PATIN nous a dit qu'il serait fissur,? N'y .a-t-il pas un 
inconvenient du point de vue de la corrosion? 
M. PATIN - CITE: L'experience a montre que la fissuration etait 
tres reguliere et que dans la mise en precontrainte normale les 
fissures se repartissaient en gros, tousles 10 cm pour une lar-
gueur de fissure inferieure a 1/10 de mm. Je pcnse que dans un 
caisson reel il suffirait apres la mise en precontrainte de pro-
jeter sur l'ensemble •du caisson une enveloppe plastique pour 
eliminer toute possibilite d'introduction d'eau et par consequent 
de corrosion. 
H. BREMER - Fried. KRUPP Universalbau: Ich habe eine Frage zu dem 
ersten Referat dieser Gruppe. Der prasentierte Vorschlag ist sehr 
mutig, und es ergeben sich eine Unmenge von Fragen dazu, konnten 
sich ergeben. Ich mochte mich auf eine Frage beschranken, die den 
Sicherheitsaspekt dieser Losung angeht. Der Referent brachte zum 
Ausdruck, dass es sich hier um einen wassergeklihlten Reaktor handelt. 
Es mlissen also austenitische Materialien verwendet werden fur den 
heissen "Liner". Das bedeutet aber, dass diese austenitischen 
Liner-Bleche eine thermische Dehnung haben, die etwa doppelt so 
gross ist wie die des Betons. Aus dieser Dehnungsdifferenz, die 
ich ganz grob uberschlagen habe, wurden sich also im ebenen Span-
nungsfeld im~erhin Spannungen ergeben, die in der Grossenordnung von 
5 bis 6000 k~/~m? liegen, das heisst also plastischer Bereich. 
Frage 1: Ist die Frage der Festigkeitsminderung durch dauernden 
Spannungswechsel im plastischen Bereich beachtet und untersucht 
worden? Wenn ja, welche Erfahrungen l~en vor? 
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Frage 2: Die Dicke des Liners wurde also angegeben mit wenigen mm. 
Bei diesen hohen Spannungen wird das also bei zu grosser Ent-
fernung der Verankerungspunkte zu Ausbeulungen filhren konnen, vor 
allen Dingen bei dem Lastfall heisser Druckentlastung. Das bedeutet 
aber, dass die Vielzahl von Verankerungspunkten eine grosse Menge 
Warme traneportiert in die Tiefe des Betons. Was sagt der Spann-
stahl dazu, wenn hier also solche Warmetransporte auftreten? Was 
macht die Warmerelaxation in dem Fall? 
M. TARBES - SEEE: La securite de la peau d'etancheite, c'est evidem-
ment le gros probleme de cette solution, et j'ai deja dit ce matin, 
que c'etait la, qu'il fallait se pencher avec le plus de soin. Et 
nous avons evidemment beaucoup reflechi a tous ces problemes. La 
peau d'abord n'est pas tendue, sauf dans certaines phases parti-
culieres. Le principe de la solution consiste a imposer a la peau 
de rester collee au beton. Done, quand la temperature interieure 
monte, la peau est en etat de contrainte de compression, que dans 
le cas de 18/8 depasse la limite elastique. Ensuite, quand le 
reacteur se refroidit, il se peut - il arrive meme certainement -
que la peau se mette en traction, etant donne la relaxation qu'elle 
a subie lors de la premiere montee en temperature. Ceci a ete examine 
a partir des diagrammes connus de deformations du 18/8 dans le domaine 
plastique. Ces diagrarnmes ne reproduisent pas exactement le processus 
qu'il y aurait dans le caisson, et pour cela il faudrait faire des 
experiences pour reproduire ce processus. Mais les diagrammes existants, 
qui sont en general des diagrammes de fluage et non pas de relaxation, 
laissent penser que cela se passera tres bien. De toute faion, le 
nombre de cycles est limite a 100, 200 ou 300 cycles dans la vie du 
reacteur, et on n'entre vraisemblablement pas dans le domaine ou 
on risque des ruptures. L'epaisseur de la peau - on a parle de 5 a 
10 mm - c'est mince, mais c'est actuellement l'epaisseur des placages 
Inox de tousles reacteurs americains a eau bouillante. Done, je 
ne pense pas que du point de vue de la corrosion il y ait la un 
probleme particulier. Les ancrages transmettront evidemment beau-
coup de chaleur. Le chiffre; que j'ai cite ce matin de 2000 watt 
par m2 pour le flux de chaleur qui traverse le beton chaud, tient 
compte de cela. Il y entr& d'ailleurs pour 800 watt par m2 • Cela 
suppose quel'on place des ancrages tousles 15 cm. 
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M. SCOTTO - ENEL 
Io vorrei che mi si completasse la'domanda che ho fatto 
all'inizio con una risposta un po' piu attinente alla domanda 
cioe io ho detto che la sicurezza dei reattori convenzionali 
compressi e basato su un grande numero di elementi. In questo 
caso invece abbiamo un solo elemento di pressurizzazione, 
quindi la dornanda e questa: a questa filosofia in sostanza che 
grado di sicurezza si da? 
M. PATIN - CITE: Je m'excuse, mais je n'ai pas bien compris les 
questions de M. Scotto. 
M. SCOTTO - ENEL 
Lamia domanda e questa, nei contenitori convenzionali la sicurezza 
e basata su un numero molto grande d1 cavi, di unita cavo. In questo 
caso invece abbiamo un a~stema di precompressione unico, una camera 
unica, la precompressione e realizzata con un sistema, quindi la 
sicurezza e basata sul n. 1. Volevo chiedere appunto come la 
pensano, come la vedono da questo punto di vista. 
H. BENZLER - Euratom: Ist die Frage jetzt besser verstanden worden? 
Es ist eine Frage nach der Sicherheit des Systems. 
M. SCOTTO - ENEL: J'ai dit que dans les pressure vessels en precon-
trainte, la securite est basee sur un grand nombre de cables uni-
taires, c.a.d. qu'il y a beaucoup de cables singles qui resistent 
aux actions. Dans le systeme qui a ete montre par M. Patin, il y a 
seulement un systeme de precontrainte, un systeme unique, c.a.d. 
que le degre de securite est base sur le numero 1, c'est ~a la 
question que j'ai posee. Je voudrais connaitre votre avis. 
M. PATIN - CITE: Jene vois pas la difference entre ce systeme de 
precontrainte et un autre systeme, etant donne qu'il y a non pas 
un grand nombre de cables, mais un grand nombre de cerces ou de barres 
longitudinales et les efforts se repartissent entre ces aciers et, 
a~ contraire, ce que j'ai cherche a faire, c'est a remplacer le 
principe des caissons en acier continu, en acier soude par une cage 
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qui est beaucoup plus facile a realiser et dans laquelle le beton 
n'est qu'un organe de repartition des efforts. 
H~ BENZLER: Darf ich zu dieser Diskussion noch einen kleinen Kommen-
tar geben. Soweit ich es verstanden habe, geht es darum, wie gross 
die Sicherheit des Systems bei fllissiger Vorspannung ist. Denn in 
diesem Fall hatten Sie tatsachlich - wenn Sie von der Unterteilung 
des Spaltraums absehen - nur ein Druckelement. Beisp:elsweise, wenn 
Sie den Wasserdruck verlier-en wtirden, dann ware die Vorspannung dahin·. 
Sobald Sie den Mortel eingebracht haben und dieser sich verfestigt 
hat, ist die Frage eigentlich nicht mehr akut. So sehe ich es. Ich 
weiss nicht, ob das M. Patin zu einem Kommentar Anregung gibt. 
M. PATIN - CITE: Je comprends, M. Benzler pense a la securite du 
verin proprement dit, et effectivement lorsque on est en precontrainte 
liquide, l'ensemble du systeme repose sur ce verin. Mais lorsque le 
caisson est en service la precontrainte liquide est remplacee par un 
liquide solidifie, par un coulis d'injection, et le verin n'intervient 
plus du tout dans la securite puisque l'ensemble est completement 
bloque comme dans un cas classique de precontrainte. 
M. PUYO - Coyne et Bellier: La securite dans les caissons en beton 
precontraint n'est pas seulement une securite de rupture a l'eclate-
ment sous 1 'effet d 'une pression hydraulique inte~ieure au caisson, 
mais egalement une securite du fait que la peau d'etancheite reste 
toujours comprimee. Il importe qu'il n'y ait pas de fuites de gaz 
a l'interieur de la paroi du caisson. Je voudrais savoir si, dans 
le caisson que propose M. Patin, cette securite est bien envisagee 
sous cette forme, parce que les parois m~talliques servant de v~rins 
pour mettre en precontrainte peuvent s'opposer ~ la fuite de gaz et 
introdnire la pression sur un plus grand diametre, en cas de fuite. 
M. PATIN - CITE: Je pense simplement qu'il n'y a pas de difference 
entre notre type de-caisson et les autres types de caisson en ce 
qui concerne la peau d'etancheite. Dans tousles cas elle est com-
primee en meme temps que le beton au caisson. Si elle est rompue, 
c'est que le beton lui-meme est fissure. Et on se retrouve dans les 
conditions analogues a celles d'un autre caisson. 
SP4NNBETONBEHALTER UND WARMEISOLIERUNG 
FUR WASSERGEKUHLTE REAKTOREN 
H. GRUHL 
Siemens AG, Erlangen 
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--VerschluBpfropfen 
~1--Gleitplatten 
----++1f---VerschluBkeile 
---k.11--- Pfropfenkuhlung 
--fuil1---Schutzbeton 
--U1-----Fertigteile 
1J.U1--Ringvorspannung 
-b,;11-----AuspreBmortel 
--R;11-----Zylinderkuhlung 
~1---Stahldichthaut 
,_w1---Warmedammung 
SIEMENS AG 
Reektor-Entwicklung 
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Bei der Siemens AG bemUhte man sich in dar Abteilv.ng fUr R.ec:t~tor-
Entwicklung auch fUr die Hochdru;;kgefaBe van Vlasserreaktoren ein 
geeignetes Konstruktionsprinzip einor Spann'betona::rnfiihrung zu fin-
den. Nachdem d:i.es gclungen war, wurde i:n encer Zusarrim~no.rbci t mi t 
den Firmen Ilyckerhoff & Vlidman und Siemens-Bauunj on sowie dem 
Tech..YJ.ischen Uberw2.chungsvo::-ein 1.md unter der Be:ra.t1,:.ng durch 
Prof. I)r. Koepcke ( TU Berlin) ein J):ruckgefiif3 fUr 1 00 a tii In:nc:::1-
druck und 10 m lichten I)urch.messer bis zur J3;:.wreife entwickelt. 
Eine kleinere Ausfiihrung dieses DruckgefaBes (rvlodellrn2.Ds-~ab 1 ~ 4) 
wurde auf dem Ge.lande der Zentralen Entwicklung und Forschung in 
Erlangen errichtet. An diesem DruckgefiiB wird eine groBe Anzahl 
von Versuchen durchgeflihrt; wozu u.a. auch umfangreiche Temperatur-
und I)ehnungsmessungen innerhalb der Betonw~nd gehoren. Diese Mes-
sungen tibernahm Prof. Dr. Pilny ( TU Berlin) mi t seinenflii tar'bei tern. 
Neben den tiblichen Gesichtspunktf:m, die bei der Konstruktion ei.nes 
Spannbetonbehalters zu beachten sind, waren die folgenden Forde-
rungen gestellt worden. Sie scheinen uns fUr den Einsatz des Be-
halters als Druckgefaf3 filr Wasserreaktoren unu.mganglich. 
1. Der Innendruck und die Betriebstemperatur des KUhlmedium13 durch-
laufen den gesamten ]ereich zwischen null a til bz1JV. Raum tempera tur 
und den Betriebswerten, die im vorliegendcn Fall 100 atU und 
300 °c betragen sollen. 
2. Filr die Montage der Innenstruktur soll das DruckgefaB eine Zu-
gangsoffnung haben, die den gesamten Querschnitt freigibt u....~d 
filr eine Reparaturder Einbauten wiederholt freigemacht werd~n 
kann. Ferner muJ3 man Durchbrilche fi.ir die Zu- u:nd Abfilhrung des 
Ktihlmittels und die maschinellen Ausrustungen unterbringen konnen. 
3. Biegespannungen .sollen in der Behalterwand weitgehend vermieden 
werden. 
4. Das Druckgefa.B soll billig, rasch und ohne Risiko zu fertigen 
sein. 
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JJie oben auf gezeigten J'orderungen fiih:-:te:1 zu ei:.1er,: Y=cns-tr1)_kt:1-on.s-
• . d . -i ' Z • ' prinzip, , 8,s 2:r..nanc. a.ar eicnnung , •c cl - - " . '"lJ. (.,, 1 " 1 ~ aea ~8·a~~~ena cers Dl-U 1 
erlautert wird. Aus G:riinden ei.ner mogJ.ichst Fl ttoneJls:n Pla +,7,3us-
nii.tzung im Inneren bot sich die Wahl e:.:.>.~.er zylinc~:'isc'.l'ir.n 1.forrn an. 
F-Li.r die praktische Ausf.!Jhrung standen anfangs zwei V::-i,:-cj_a:.1.ten. zur 
Tiisk1J.ssion, die sich weniger in ih:::-er Konstruk·tion s.ls vielme:hr 
in der Herstellungsa.rt unte1schieden. D0:'.' Vorschlag von sm.J sah 
vor, die Zylinderwand des Behal tArs in G1ei t-·· odeJ::· Klett·Jrscl:.a.1--
bauweise auszu.ftihren. Fur die naohtri:igl:.che Aufbringung d8r ta.ngen-
tialen Vorspanntmg kam hier aus Platz- und Vlir~sc~1.aftlich1{."3i ts-
grunden nur ein Umwiokeln mit hochfesten I;rshten in Prage (1N:.ckel-
verfahren) • 
.Aufgrund. zahlreicher Diskussionen zwischen Fachleu-ten a.cs Bau-
wesens und der Reaktortechn:Lk vn .. :.rde di.eser Vorschlag verlassen. 
Zur Ausftihrung kam _die zvrei te ... Tariante - ein Vorschlag '7on D & W -, 
die :nachstehend ausfiihrlich behandelt wj_rd. Ihr wesentlichstes :Merk-
m:::i.l ist, daB der Dr:ickbehalter nicht in einem Zuge betoniert, so!.1.-
. 
dern aus Fertigteilen (Bild 2) aufgebaut wird. Die Verwend:Jng vcn 
Fertigteilen ermoglicht einen klnren ein~achen Aufbau des Behalters 
und die Herstellung eines Betons von hoher Festigkeit. An den re1ativ 
kleinen Blacken laBt sich die gleichmaB:_ge Quali tat c.u::rch allsei.-
tiges Besichtigen, PrU.fen mit dem Kugelschlaghamraer u.a. gut Uber-
wacheno AuBerdem entfallt die Gefahr des :&ltstehens von ungewoll-
ten Arbeitsfugen und undefinierten Warmespannlli~gsrissen, wie sie 
bei monolithischer Bauvreise beim Abbinden des Betons infolge des 
flir die Warmeabstrahl1ing unglinstigen Verhaltnisses der Oberflache 
zum Volumen leicht vorkommen konnen. Bedenkt man zudem clie Uber-
sichtlichen Vorspannverha.ltnisse. so erweist sich das Fertigungs-
risiko bei dieser Ba11weise als verschwindend klein. Die Fertig-
teile werden im bekannten D;lWidag-Spannbeton-Kontaktverfahren her-
gestell t, das sich beim Errichten von BetonbrlicLen bereits gut be-
wahrt hat. 
Der zylindrische Mantel setzt sich aus 13 einzelnen Ringen zusammen, 
die wiederum aus je 16 Fertigteilblocken bestehen. ]as tangentiale 
Vorspannen des Betons geschieht Ring fur Ring in der Weise, da.8 
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hydraulische Pressen, die sich an einem zentralen Kern absttitzen, 
die Fertig~eile von innen gegen di8 ihrs AuBenseite in mehreren 
Lagen umfangend.en Spannsti=ih1e drlicken 1 :Sild 3. Niederhal ter sichern 
die Fertigteile da::iei gegen "Aufbaumen". l)urch Ausbetonieren der 
Ausspa.rungen zwischen den 13locken werden diesc zu kompakten Ringen 
verbunden. l)ie Ringe erhalten anschlieBend durch Ablassen des 
Pressendruckes die gevirJ.nschte Vo~:sparmvng auch in tangentialer 
Richtung. :Die Spannstahle werden mit Muf.fen zu endlosen Ringen zn-
sammengeschraubt. Dam5.t konnten die bei den herkommlichen Vorspann-
arten notwendigen Veranke:rungselen1e:nte entfallen (die aus Platz-
griinden kaum unterzµbringen w2ren) und eine betrachtliche Spann-
stahlmenge eingespart werden. Tiariiber hinaus er:r.eicht man in den 
in sich geschlosse:nen Spannstahlringen eine gleichmaBige Spanmmg 
(keine Reibungsverluste) und filr die Wand eine ungestorte Zylinder-
form. Zurn SchluB werden die einzelnen Betonringe durch Zugstabe, 
die in vertikalen Kanalen in ihrem Inneren verlaufen, auch axial 
vorgespannt. 
Oben und unten schlieBt je ein Keilring aus Beton, auf dem sich ein 
16seitiger Pfropfen in der Form eines Pyramidenstumpfes absttitzt, 
den Zylinder ab. ]ie Keilringe bestehen aus 16 Einzelkeilen, die 
in die Verzahnung der Behi=.iJ.terwand eingreifen. Die Pfropfen werden 
durch ein mit Beton ausgeflilltes Stahlskelett g~bildet. Im oberen 
Pfropfen befindet sich ein l\Ia1mloch ( im Original z .] • Durchtri tt 
der La.demasohine), wahrend durch den unteren die KtihJ.kreisrohrlei-
tungen fv.hre:1. Eine auBenliegende Aufhe.:ngevorrichtung halt die 
oberen Verschlu.8teile a.uoh b8i fehlendem Innendruck in ihrer Lage. 
Der Aufbau dieses. ]ruckgefaBes ~nterscheidet sich also wesentlich 
van den bisher bekanntgewordenen Konstruktionen. Tiurch die Art der 
Verschltisse treten am Ubergang vom zylindrischen Mantel zu den 
Boden sowohl im entlasteten Zustand als auch bei hohen InnendrUcken 
so gut wie keine Biegespannungen auf, weil hier ein Auf- und Ab-
gleiten der Pfropfen die ]ehnungsdifferenz zwischen Boden und Zy-
linder ausgleicht. Geschliffene und geschmierte Platten setzen da-
bei die Reibung zwischen den Keilen und den Pfropfen auf ein Minim 
herab. Bei geeigneter Wahl der Rohe der VerschluSpfropfen und des 
Neigungswinkels ihrer Seitenfl..achen gelingt es, den"senkrecht wirke 
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den Boderdruck so in di~ zylindrigche Be~liltorwari~ einzuleiten, 
daB dieser Teil de;:- Wand iI' .. der glcichs~;. 1/Ye-Lsr.; 1md Grc:H3o vvie de1:-
Mittel teil des Benal ters d1.r::ch dAn I1we1:c1r1"1.c 1.c 1JS8.:.:-1spt'1Jcht wire.. 
Dadurch Vc.lrmeidet man nicht nu:c die ber:-e: .. ts ervviir.;_nten :Biegespan-
nungen zv.rischen Mantel u:nd Eodo:'.1, s0r.cdG:;::::1 errr_:jgJ..j_cht auoh eine 
gleichms.f.lige Ringbe,rmhrung und da:::d t ein \Toreinfachon d.er Her-
stell ung. :Oie :?fropf on v1erden :fast :1:.:1:r. au:f Druckspa:rmung bA8-''.l·-
sprucht, v:as ihr Ausbilch:.ng u:nd di.e Ur1 .. te:cbrL".51mg a.er J)u~ch.ori5 .. che . 
erleichtert 1 'Nei 1 keine f,:::-I".l: .. erung :noti€ i.st. 3~;..n wei tere:.· Vorzug 
der Verscs.lu.Gkonst:ruktio~'l besteb.t cL1rin 1 daB der obere Pfropf:Jn 
nach gerj_ngem A1)senken un.d Entfernen der Yeile sc'b....._·,,1ell unc1 ein-
fach au.szu'bauan ist (Bild 4). So wird. de::- g:inze J..:;_cD.to J)urohnesser 
des Behi:Hte:::-r: flir evtl. notwenctige Repa:raturan u.a. zug~inglich, 
ein Umstano.., der besonders boi einer integrierten Reaktorbam~rni,se 
grof;\e Bedeutung hat" 
Eine "hei13e" :Oicht}iaut vor der Isolieru:ng versi.nfRcb·~ z1~,r.9,:r d::: .. e 
Konst::-u.ktion 1-1.na Ma terialaus',,v-ahl f 1.i.r die Wa::-:nedarr~nschicht, vrirf-t 
aber ariderereeits bisher nicht gel~ste ProblemB hinsichtlich der 
Vlarmespa:rmungen. in ih:r auf. :Man entschied sich deshalb ftir eine 
nkal te '' :Dichthaut hinte-:- der IscJ.ierung •. Sie "bes~teht au.s austeni-
tischem Material 1J.....-r:i.d trtigt oben u.n.d un.ten zum Dehnungsausgleioh 
je etnen Ringvru.lst. Das Kiihlsystem liegt c.ireJ.d an der J3eton\l\!and 
an. Es wird durch zvvei konzentrische Blechzylinder gebiJ..det, deren 
Zwischen:rau.m wendelformig VQn Wasser mit einer Tem:peratur von etwa 
50 QC durchstromt· wird~ :Die Innenflachen der Pfropfen werden in 
ahnlicher Weise gekilhl t. Kiihlsystem und Isolieru..."l'J.g sind so au.sge-· 
legt, daS die Dichthaut im Betrieb eine Temperatur von etwa 90 QC 
erhalt. Dadurch steht sie standig unter ])ruckspannungen und ist 
somi t nicht spannu..Ylgsr:LEgefahrdet ~ 
Die Isolierung ist in Form zweier konzentrischer Zylinder ange-
ordnet und besteht aus "J3lahton-Beton". Aus KQrrosiQnsgrii.Ylden sind 
diese mi t Stahlble.chen umhu.11 t. Du.rch die Wahl von ferri tischem 
Material (pJ..attiert) auf der in...11.eren., heiBen Seite und Austenit auf 
der auBeren, ltalteren e:i:-reicht man eineniarmedehnungsausgleich in 
der UmhUllung, Jeder Zyli:nder ist ein fi.ir s°ich nahezu geschlossener 
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Behalter und baut die Te:r1geratur von inn":!n nach au.Ben um etvm 
100 °cab. Zwischen Dichthaut und Isolierung und zvrischen den 
I)ammschichten befinden sich stagnierende Wasserspalte. Definier-
te Offnungen in den Isolierzyli:1.c.ern sorgen fUr den ])ruckaus-
gleich zum Innenraum. 
Sieht man davon ab, daB die Herstellungsart des Behalters vollig 
neu ist UJ:ld deshalb selbst schon einen Versuch darstell t 1 so um-
faBt das eigentliche Versuchsprogramm, das zu.~ groBten Teil abge-
wickelt ist, folgende Abschnitte: 
1. Vorversuche an Beton, Spannstahl und Isoliermaterial 
2. Versuche am druck- und temperaturbelasteten Behalter 
3., Untersuchung von Durchbrtichen untl optima1er Blockform an einem 
zusatzlichen Fertigteilring. 
Punkt 2. warder Grund daftir, daB man den Behalter auf vertieftem 
Fundament aufstellte und 1 ) mit einem Erdwall umgab. Alle MeSer-
gebnisse werden in einem gesonderten MeBstand auBerhalb des Schutz-
walles aufgezeichnet, von wo aus die Versuche auch gesteuert wer-
den, Bild 5. 
1 ) Auf Verlangen der Baupolizei 
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Zu 1: 
Die Vorversuche erstreckten sich auf grundlegende Untersuchuneen, 
die man am belasteten Modell selbst nicht vorzunebmen bra.u.cht 
oder nicht vornehmen kann. Das sind u.a. langfristige Schwind-
und Kriech- sowie Warmeleitzahlmessungen an den verwendeten 
Werkstoffen. Ein Hauptproblem bestand darin, ein geeignetes Ma-
terial fur die Isolierung zu finden. Es muB hitze- und strahlen-
bestandig sowie druckfest sein und eine moglichst geringe Warme-
lei tzahl haben. AuEerdem soll der Warmeausder.J.1ungskoeffizient 
annahernd gleich dem von Stahl und die Schwindrate sehr gering 
sein. Es wurden entsprechende Untersuchungen an meh:reren in 
Frage kommenden Staffen vorgenommen, mit dem Ergebnis, daB man 
zunachst "Blahton-Beton" wahlte. 
Spannungsoptische Untersuchungen an verschiedenen Fertigteil-
formen (Bild 6) und an einem B0haltermodell gaben zu.satzlich zu 
den Dehnu...ngsmessungen AufschluB tiber die wahren Spannungsverha.l t-
nisse in der DruckgefaBwand und in den Fertigteilen. 
Zu 2: 
Die Druckversuche am Modellbehalter gliedern sich in Kalt- und 
Warmversuche. 
Die e.g. Kaltversuche dienten in erster Linie der Erforschung der 
Beanspruchungsverhaltnisse in der Behalterwand und in den Spann-
stahlen. Zu diesem Zweck wurde der Behalter mit einer Gummihaut 
ausgekleidet und mit Wasser von 50 °c erfilllt. Die austenitische 
Dichthaut und die Isolierung waren noch nicht eingebaut. Die Druck-
steigerung erfolgte wiederholt bis auf 100 atti. Zum Erfassen der 
Spannungen waren in einer Anzahl von Fertigteilen Dehnungsgeber in 
radialer, tangentialer und axialer Richtung einbetoniert und auf 
die Spannstahle mehrfach am Umfang verteilt Debnu...~gsmeSstreifen ge-
klebt warden. Spiegelinstrumente registrierten die Vordrehungen der 
Behalterenden. Die Bewegung der Pfropfen wurde mit induktiven Weg-
gebern aufgenommen und d.ie Kraftilbertragung zwischen den Glei tplatten 
mit im angrenzenden Beton eingebetteten Dehnungsgebern gemessen. 
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Die Ergebnisse der Messungen sind noch nicht ins Detail ausge-
wertet. Ein diesbeztiglicher Report der TU Berlin erscheint vor-
aussichtlich um die Jahreswende. Es kan:n aber vorab schon gesagt 
werden, da.8 die tatsachlichen Spanm.mgen im Behal ter gut mi t den 
vorberechneten Werten, die fUr eine monolithische Bav.weise er-
mittelt wurden, tibereinstimmen. Auqh die Bewegungen der VerschluB-
pfropfen beim An- und Abfahren erfolgte in der vorgesehenen Weise. 
Dabei zeigte sich, daB der Reibungsbeiwert zwischen den Gleit-
platten auch nach langerer Stillstandszeit in feuchter Atmosphare 
deutlich unt2r dem der .Anslegung zugru..'1.de gelegten Wert von 0,2 
bleibt. 
Es folgte der Warmversuch mit Wassar von 300 °c bei ebenfalls 
100 atti Druck. Die Gummihaut wurde dabei durch die austenitische 
Dichthaut ersetzt und die Isolierung eingebaut. Das Erproben 
der Funktionsfahigkeit von :Dichthaut, Isolierung und Ki.ihlsystem 
- das war der Hauptzweck des '?armversuches - erfolgte mi t Hilfe 
von Spannungs-, Temperaturdifferenz- und DurchfluBmessungen. Die 
Warrnedurchgangsbilanzen ergaben ej_ne sehr gute Dammwirkung der 
Blahton-Beton-Isolierung, aber auch, daB gro.Bte Sorgfalt auf die 
Unterbindung jeglicher Konvektion zwischen den einzelnen Isolier-
schichten verwendet werden muB. 
Einen Probedruck von 130 at tiberstand der Modellbehalter mehrfach 
ohne jegliche Anzeichen von Zerstorung oder Rissen im Beton. DMS-
Messungen an den wichtigsten Stellen der Dichthaut bewiesen, daE 
diese nicht tiberbeansprucht wird. 
Als AbschluB des Pr.ogrammes ist ein Zerstorungsversuch -geplant. 
Ob die Zerstorung durch tibermaBigen Druck oder tiberhohte Tempera-· 
tur herbeigefilhrt werden soll, steht noch nicht fest. Ein Bersten 
wtirde Aufschltisse Uber das Verhalten des Behalters bei Druckilber-
lastung im elastischen Bereich der Spannstabe und evtl •. auch beim 
tiberschreiten ihrer FJ.ie8grenze geben. Insbesondere interessiert 
nattirlich die Feststellung des s.g. Katastrophendruckes mit und 
ohne Reisen der Dichth~ut. Auf der anderen Seite ware es auch denk~ 
bar, daS ein plotzlicher Ausfall der Isolierung und des Ktihlsystems 
eine groEere Gefahr ftir einen Spannbetonbehalter darstellt als ein 
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libermaBig steigender Druck, der mit Sicherheitsventilen abgefangen werden 
kann. 
Zu 3: 
Ein groBes Problem stellt die Unterbringung groBer Durchbriiche in der Be-
halterwand flir Rohrleitungen, Pumpen usw. dar. An diesen Stellen treten 
nicht nur Schwierigkeiten in der Anordnung rrer Spanneisen auf, es mlissen 
auch die erhohten Spannungen irn Beton durch geeignete Vorkehrungen auf ein 
beherrschbares MaB reduziert werden. Es wurde deshalb ein zusatzlicher Fer-
tigteilring mit radialen DurchbrUchen vorgespannt (Bild?), wobei die"Krafte 
der Ringspanneisen um diese durch Lochplatten, in die die Spanneisen einge-
schraubt sind, herumgefUhrt wurden. Der Zusatzring weist gegenliber dem 
Modellbehalter auch eine wirtschaftlichere Auflagerungsart der Spanneisen 
und eine vereinfachte Blockform auf. Die spannungsoptischen Untersuchungen 
an verschiedenen Fertigteilforrnen haben namlich gezeigt, daB die am Modell-
behalter verwendeten Blocke hinsichtlich der in ihnen auftretenden Spannun-
gen nicht ganz die optimale Gestalt besitzen. 
DMS-Messungen ergaben beim Vorspannen die Spannungsverteilung in den ein-
zelnen Lagen der Ringspanneisen und in den Futterrohren der Durchflihrungen. 
Bei Abfassung dieses Berichtes wurden die Ergebnisse der Messungen gerade 
ausgewertet. Sie konnen also hier noch nicht besprochen werden. 
Wenn auch das Versuchsprogramm an dem Modellbehalter noch nicht abge-
schlossen ist und die bisher ermittelten MeBwerte noch nicht vollstandig 
ausgewertet sind, so laBt sich aufgrund der vorliegenden Ergebnisse doch 
schon sagen, daB sich die vorstehend nur sehr kurz beschriebene Spannbeton-
behalterversion flir BetriebsdrUcke von 100 atU und darUber, wie sie fUr 
wassergekUhlte Reaktoren benotigt werden, gut geeignet •. Sie besitzt neben 
konstruktiven Vorteilen (einfaches ~ffnen Uber den ganzen Innenquerschnitt, 
weitgehende Vermeidung von Biegemomenten in der Wandung u.a.) auch den 
Vorzug, daB sie billig, rasch und ohne Risiko gefertigt werden kann. 
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LIEITE TECHNOLOGIQuE D1UTILISATION 
DES CAISSONS EN BETON PRECOHTRAINT ~ 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-
LE CAISSON BICOUCHE 
--------
---------
I - BXPOSE DE :Mr .. LAUNAY 
Depuis les premieres realisa tio:r:.s de centrales 
productrices d' energie e lectrique d 1 origine nucleaire il 
y a un peu plus de dix ans~ la puissance ,~~itaire de ces 
centrales a augmente tres rapidement dans tousles pays 
ainsi qu' en temoigne le gre,phique ci-dessous. 
Cette croissance rapide reflete la part de plus 
en plus importante prise par 1 1 energie nucleaire a.ans la 
production d'electricite des differents pays industria2.i-
S8So Elle pousse les co~structeurs a etudier des unites 
de plus en plus puissantes et 1 1 extrapolation des courbes 
du graphique ci-apres permet de considerer comme possible 
la construction d 1unites de 1500 MWe dans les filieres 
ayant atteint actuellement un plein developpement indus-
triel$ avant que ne soit pris le relais par les reactm:t:::'S 
surgenerateurs. 
I 
! 
I 
'100b 
·t-
c,:,r, I 
.}V'.l.L 
l 
sool 
~ 
I 
70GI 
+· 
0 OLDE'" . Y 
ANGLRTTrnHE 
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Si les constr1v1.cteurs des eguipGments di ts 
1
' olSLssiques 11 peuvent faire face a cet accroi ssemsnt de 
puissance unitaire des centrales en multipliant dea 
ur..i tes, par exemple 4 boucles de 250 EWe pour UI1 r1:fa·.c<::: 
P .. WoR,. de 1 OOO t1We, le constr,1cteur de la cu.ve cu r<2a'.) 
teu.r est con:fronte lui avec ru.1e diffic1..11 '-e croissant,3 ~ 
difficul te que 1' on est tente de me surer par le p:rodui · 
PR de la pression de service par le rayon du cercle 
section dF?oite du cylindre qui represente le volume 5.n-
terieur de la cuve. 
L'histogramme suivant donne en tonnes par 
metre les produits PR de quelques realisations cor~1 
et de quelques projets encore au stade de la planche a 
dessin. 
0 
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eau legere benefltcient a puiSScU'lCG cgo,le d I tm prod·u.it P R 
plus faible q_uo leurs homoL·guos en puissc:u1.ce des :::1.1.-:.trr::s 
filieres, ce qui ex:plique q_ue los constructeurs de 
. . ; . . 1' 1 1 • ..L C~'8S cJ.i--en acier n:i .. ei.1. c pu suivre JUSque a accroissomen L, 
mensicns ma.is ceci au prix d 'une technologie co:npliq-c:.eG 
tendant a et2sblir Ch'l(lUO fois SUT le site de la CJntraJ.e 
1me veritable usine de const:cucti::m de la cuve dont le 
poic1:-i total ( 580 t r)our un reacteur B W R cle 640 HW) in-
terdi t lG transport. 
i?RODUIT P x H. (T/m) 
T/m 
1 OOO 2000 3000 4000 ___ J 5000 _] ____ - - - 6000 1. 
L---~·-·------ - ---- _ 1 -- l-.- -·· ------ J 
40 N,-r 
480 1Iw· 
550 II"vr 
600 Ew 
300 Ew 
R ·""===-------~-------' 
530 Ev:r 
f--~ =====.:=====·= 1000 Ilw 
.TJ,J?,P...----- ----~---- --- - - ------ - .. - ------ -----~ 600 Nw 
Ce n'est pas la un des m~indres avantages c.u 
beton precontraint sur 1 1acier mais il s 1agit moins de de-
mon.trer la superiori te dans ce doma.ine du beton precc:,:::1.-
traint que de voir si celui-ci n 1 est pas a son toot' li-
mi~e dans la course aux puissances alevees. 
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Nous avons au moyen d 1un prog:c:tmmo d.e calct'.2. 
simple fai t 1' inventaire des pt1ssibili tes du be ton pr:'i~-
contraint d~ns ce domaine en faisant varier: 
- les caracteristiq_uez du ma te:i.:-iau et les contrai::-J.toz 
admissibles~ 
le diametre interieur du cylindre~ 
les sollicitaticns exterieures esse~tielles: pressic~ 
ae service et grEtdient thermique. 
Nous donnons ci-apres q_uelques exem:ples 9 
illustr2,-~ions graphiq_ues des resul tats donnes par r;,? pr::i-
gramme pour quelques cas precis (voir page 51. 
Il faut noter que dans les cou:rbes ti:cees de 
ces calculs la quantite definie par 11 qu.antite d.e precon-
trai:nte utile "correspond au produit de la force de pre-
contrainte traversant une section ve~ticale de 1 m de 
hauteur par la longueur de circonference corresgondante, 
Les problemes d 1 enccmbrement des cdbles de 
precontrainte n I Ont pas ete envisages et danS chg,qu_e a,)-
plica tiOll il est necessaire de verifier que la quan~ite 
de preconfrai:nte necessaire peut ~tre obtenue en reepec-
tant les normes habituelles qui reglent les eca:rtemen-ts 
entre c~b1es, plaques d 1ancrages ainsi que les suj2tions 
diYerses dues au.x traversees. 
Les courbes montrent de fa9on evidente l 1 io-
portance de certains parametres et de certaines hypothesefj 
sur le dimensionnement du caisson en beton preconfraint. 
Les s0llicitations dues aux contraintes ther-
miques ont U..."1 rele tres important; cel1es-ci doi vent done 
~tre determinees avec precision. Cette importance est 
soulig;nee par l'exemple suivant: 
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-
Pressi'.:n p = 30 bars 
-
Gradient therf'lique 10°0 epaisseu::.."· du cylindre e= 1, 50m 
Gradient thermique 30°0 , . epais:sour d1r cylindre e:::: 2, 1 Qn 
Gradient thermique 60°0 
, 
ep3~i3 S Cl~.J:-- du cylinc'.re s:= 7;20 m 
Ceci rnontre aussi l 1 into.ret q_u'il y aurait 
t connaitre parfaitement la relation liant gradient et 
co:-itrai:.-ites t:10r2~iq_ues. Des essais sys.:c6matiques de-
vraient pornottre de lever cette ap1Jroxi.mation. 
Les courbes mont:::-,ont au:::--::ci l 1 import2.11ce 
prirr-::-roiale des C2.;;,1;tGT'it'f-i 1ues du. bctc:-i, Des mc:d .. nte-
nsn'lt 1 u11 pz-ojet de caisson on briton p:."ccontraint pour 
rea::;tot:r P. 1LR& OU II. W oR,, necessi te J.o choix d l Ul1 beton 
ayant mm resistance au moins ogale 2. 600 kg/ cm2. 
Cos g_"L1 ·2lques rernarg_uoo did.ui tes de 1 1 examen 
des courbes nous amenent a deteroiner l@'S directions 
dans losquelles il faut aller pour roculer les limites 
techn)lt·:giques ainsi apparuss: 
1 ) A~1:clio::-:-~,-cion d_es _ _performances . du_ ma teriau fie base _et 
m.eilloure _co1111c,,issance .. de son co_gportement. 
Les betons classiques dont le liant est un 
ci.r.1ent et les granul2,ts des roches roulees cm ccncas-
se2s permettont c~ 1 obtenil'"' la valeu:.~ de 600 kg/cr;i2 a 
28 jcurs (pcur s'en tenJ..r au reglemen-c en vigueur) a 
condition d I employer des materiaux adc:.ptes q_ui peuvent 
ne pas exister sur place~ une composition opeciale 
generalement discontinue et ID1e raise en place tres 
soignee. 
· · L I utilisation de gram,u.a ts lcurds (barytine 
et magnetite) coules pour constitu.e::::- les murs de pro-
tection biologiques des installations nucleaires per-
m.et d 1obtenir une resistanc0 de l 1 ordre de 700 a 800 
kg/c~. Dans cette categorie se situe aussi les betons 
- 313 -
obtenus par I,1o DURIEZ (avoc des lentj_c:llcs de polyotyr,:l) 
0-J. II. DlJ1'TAS (graviers speciaw:: de 1'0I'];!P ctudieo} per;11.e--t; .•. 
tant d 1attei:1dro 1000 a 1200 kg/cr.:2 • 
La :.'.'e,sine polyesto:r OU epox:yde utilisee COI:'.LL'::8 
liant :pe:.i".'.'raet d I a ttoindre de -tres htrntes resisto.,~1.c-Js o:.1pe-
rieures a 1 OOO kg/ c:112, 
Dais en contrepartie, avec ces b~tons ~ t~~s 
hav:te resistance cert8i:rJ.s p1~obl9mes pi"enr.:.ent ,.me in:p'Jr-
tmce accrue et necossitent 1 1 ela'oorati.on c: 1·un prog:c:-Jr.:..rnr:, 
de rechcrcho fondamontale a savoir: 
- comportement sous contraintes bi et triaxiales, 
- valeur du fluage qui depasse largement les valeu.::'8 
actuellement admises 1 
- valeur du retrait, 
- comportement en temperature. 
? ) Etude de_ 1: in:f.J.Aence des di..§.J?£Si tions reglyrnentc:.il"es sur 
le diJ!lensionnement -
Deux exemples sont particulierement 
ristiques a cet egard~ 
-le critere de resistance generalement admis pnr les 
reglements est la compression a 28 j ours d 1 d-ge·. Aucun 
caisson n 1est en fait sollicite avant 90 jours apres 
le coulage du beton: on pcut dire quo la reprise dmrn 
les reglements a venir d 1U::':18 clause heriteG des rsgle-
ments faits pour les ouvrages cl.tart vaut o.ux utilisa-
teurs Tu.'1.e majoration de 10 % environ du prix du caisson. 
-de m~me on a pu voir sur les courbes procedentes l 1 in-
fluence de 1 1 essai de press ion di t s, froid heri te, lui, 
des reglements pour les cuves en acier. Rien ne parait 
s 1opposer ace que l'essai depression en surcharge 
(1 ,10 ou 1 ,15 pour les caissons f~an9ais et anglais, 
1 s22 pour les P.W.R.) soit effectue a chaud puisqu 1 e:n 
tout etat de cause la press ion a froid n ! a auclme 
chqnce de depasser la limi te autorisee par les soupape,"' 
de securite. 
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3- r-ase au point de stru0-::ure,s (,1:t&_inales~ur co:.1sti:~-~.E 
· l 1 enveJ_o1:Jne ---- .. ,_-., __ ........ ____ ._ ----
C1est precisement l'un des objets de ~ett;:3 
conferGnoe que d.e developper les recher0hes faites d.a:-:is 
ce d.oro.aine et mon ami Roger LACROIX . "".Tci, vo113 exp\)Ser 
mainte.na.nt ce q~1!il Fi m.is au point, 
(-=-) 
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LE CAISSON 13ICOUClill 
II - EXPOSE DE rwnsIEUR. LA.CROIX 
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LE CAISSON BICOUCHC 
I - INTRODUCTION -
-=-= ...... =-=....--=-= ..... 
L ! cmgmento. ti::m. dos puisscmccs uni taires des 
centrales nucleaires, ot la course 2, la ~r-mpiti-'civite 
econ0mique, entra1nent actuellement w.1e augmentation im--
1:'crtante des pressions envisngees des gaz calop<)rteu.rs e·::; 
de .1.eur tempera:t-u.re 1 de telle sorte que 1 comme pour les rs-
servoirs en acier, les caissons en beton precontraint 7ont 
~tre limites a leur tour par des imperatifs technologiquef,. 
Pour les caissons du type actuel 1 deux solu-
tions de rechange sont envisageables. 
1- Recourir a des bctons de resistance tres elevees: beton 
diffic:Lle a mettre au point industriellement et encoro 
plus difficile a mettre en oeuvre en q_uantite importante. 
2- Recourir a des epaisseurs importantes. de paroi 1 cJe q_ui 
entraine: 
-une augmentation encore plus rapide des couts, 
-des difficultes demise en oeuvre du beton, 
--1: accroissement de 1 1 importance des aleas de calcrtls 
Sur des phencmenes mal CtJil...'YlUS et diffic:iles a defi...'lir 
quantitativement 1 tels que retrait differentieJ., ccn-
traintes thermiques, migration d 1 eau et par suite rs-
distribution des contraintes dans une paroi tres epCJ.iS·-
se et chauffee, etc •••• 
Devant ces difficultes, differents procades 
ont ete proposes pour reajler ces limites technologiques 
d'utilisation du beton precontraint. 
Parmi ceux-ci, le procede bicouche pe:rmet tout 
a la fois de reculer les frontieres actuelles d 1 emploi du 
beton precontraint, de realiser des economies importantes 
pour des caissons de caracteristiques usuelles et surtout 
d 1en ameliorer la securite. 
- 318 -
II - DESCRIPTION DU PROCEDE BICOUCEE -
---==------------------------~---,, ... 
Le principe de la precontrair.:~e consis-:::e a 
creer actificiellement des efforts dans le b~tan, d0 
a compenser c::ussi exactement que possible, en tout poiri/;, 
les efforts que peuvent creer les ,]harges auxquelles 1 1 .··.u--
Yrage doit ~tre soumis. 
C: est le cas, pour les ponts en beton prec'.::n~-
traint, 
Il est possible de trouver un trace des ~~bl8s 
de preconfrainte de telle sorte que, dans chaque sectio~1~ 
le diagramme des c0ntraintes, a vide nu avec la surcharge 
nominale 1 soit le m~me. 
Diagramme des contraintes dans un pont: 
I 
l ,_ 
0\, C 
a vide 
o·t r. 
- .. 
en charge 
D'm1e maniere generale, la precontrainte neces-
saire dans une section est definie coinm.e une force ayant 
un excentrement bien determine par rapport au centre da 
gravite de la section. Hais, dans des ouvrages fortement 
hyperstatique, par exemple pour des coques? quel que soit 
le trace des c~bles de precontrainte, le grand nombre de 
liaisons a pour effet d'imposer a la force de precontraintn 
dans chaque se.ction, un ox~~ontrement bien defini~ 
En d 1autres termes? pour un caisson de 
la compatibilite des deplacements avec la continuite de la 
matiere definit des champs de contraintes differents selon 
que les sollicitations sont dues: 
IL 
_, 
,t 
I 
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a la p2·ession du fluide <.,0.1..oporteur qui agi t sur la 
f'rontiere interieure de la coque; 
a la precontrainte. assimilable a une pression repartie 
dans les zones peripheriques de la coque? les parti::-,s in-
terieures, a cause des radiations, etant. interdites au.x 
c1bles de precontrainte; 
au gradient de temperature entre la paroi interne et la 
paroi externe, dont les effets sont assimilables a ~eux 
d11Ln moment unifvrm.ement roparti dans la coquea 
Si, ccmm.e precedeID.ll1ent~ nous cvnsiderons le ~as 
de la paol'tie courante du f~:f:;··- d 1un caisson cylindricrc1e, 
nous voyo:ns quef pour annul.er les tractions que le gradient 
thermique cree dans la moitie exterieure de 1a paroii il 
faut comprimer par precontrainte toute l 1 epaisseur de la 
paroi 51 creant ainsi des compressions dans la partie interieu 
re (zone chauffee et par suite deja comprimee par le gra-
dient thermique). 
i 
! ------· l - --; ---._ --~1! 
/ 
/ I 
/ i 1-1 
i //~ _____ j I ----r-----i---------=---
Contraintes creees par la precon-
trainte necess~ire pour annuler les 
tractions dues au gradient the:rmique 
sur la fibre extsrieure dans un cy-
lindre monocouche. 
l / l I !~/ ij 
Courbe des contraintes thermiques, 
a compenser. 
\ii r ,/ 
j j 
I ' 
I 
On obtient ainsi, dans un caisscn monocouche, des 
contraintes elevees sur la paroi interieure. Pour tourner 
la difficulte, on peut: 
soit augmenter les epaisseurs de paroi necessaire (moyens 
limites et dont les inconvenientx ont ete montres dans 
le§ 1); 
U, 
'. 
-
ir 
" . .,
.. 
.l. 
'--(, 
~-; 
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soit recourir a des b£tons de resistances elevees; 
- soit augmenter le rapport contrair.tes admissibles/cont1-ui· 
de rupture 9 en se basant par exemple sur des resultats cP 
sai en biaxial) • 
Dans ces deux dernieres hypotheses 9 des fl1.mr;2s 
importants des betons interieurs (en outre chauffes) sont 
craindre 9 d 1 ou des redistributions lLntes de contraintes, e 
un riqque de fissuration du beton peripheriquej dont l~ 
vieillissement ne peut qu'augmenter la fragi4ite. 
La solution du probleme 1 puisqu'il est du 
grand nombre de liaisons au moment de la mise en tension oe 
c1bJ.es de precontrainte9consiste a supprimer les liaisons 
g~nantes. 
Pour cela 9 lors de la mise en tension des c~bles 
preconnrainte qui doivent comprimer la zone exterieure (po' 
compenser les tractions dues au gradient thermique), il S'..1. 
que, seuie, cette zone existe~ ou qu 1 elle soit separee de 
zone interieure par u..11. joint temporaire permettant des dep 
cements radiaux du cylindre exterieur (appele feuillet 
ne) par rapport au cylindte interieur (appele feuillet 
I i::.l":.,,u.r .. I l>JTE,:::N~ 
i'IC'!\I tMCO,~E, 
D'ou los deux diagrammes ci-dessouo: 
\.. '; t., N C 1<'.E P. I CO\J C:.H\: 
Contraintes creees par la precon-
trainte de premiere phase (~recon 
trainte du feuillet externe). 
Courbe clos contraintes.thenniqu.ec 
compenser. 
7E \)it 
1. 
\) 
:J 
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?'."'6contminte des feuilJ.ets exter-
I)<)S se J'.'2,,.;)prochant le plus possible 
efforts a ccmpenser. 
contraintes thermiques a 
I 1 f • 11 c:,+ ' t '-J-' J 6 ior~,qu.e e .eu1-!....,.v., J.n erne a e ,e cou ,_, ~ une 
, "'- . t d ~ ., . ..;i ..L· , ' , f p:rEicon.,::r::i.w. ,e e r.i.eux1eme :rn.:1so .. ~es 01!1.ee a compenser ..t.8S e -
fets de la :pressio:n a.ans toute liepaisseu.r de la paroi est 
appliquee a 1 7 ens-2:nble du fO.'-t~ o 
En conclu.sicn, le procede bicouche consist8 a 
orienter les differentes phaGes de cc~s-l::::::"2ct5.on du ftlt d'un 
caisson (dans 1es caissons de type actuel, J_e fut est cons-
titu0 de six plots initialement independants, puis claves), 
de maniere a construire d 1abord le feuillet externe et a lui 
a:pplique:l'.' une preco:ntrainte de premiere phase. Apres cons-
truct~on du fcuillet interne et application a l'e~semble des 
deux fo:,1.illets re:ndus monoli.thiques, d rune precontrainte de 
deux::.eme phase 9 on o"btient ainsi une precontrainte mieux 
adaptee aux: sollici tat ions qirn le caj_sson subira durant 1 1 ex-
ploitation de la Centra.le. 
III - EXEMILE DE CAISSON BIGOUCHE -
--=-=-=·-=-=~· ·=-=-=-=-=-=-~=-
Pour une Centr~le actuellement en projet, u..~e 
etude complete de caisson de conception bicouche a ete eta-
blie et a fait 1 1objet d 1une proposition de prix. 
Les cliches no 6 - 7 - 8 donnes en annexe de-
finissent quelques caracteristiques du caisson projete et la 
methode de construction retenue. 
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(d
·e "5 "m .. :, c. I.,; lu. Cc:nm0 a St-L.A~:':{?N·':;-des~-EAUX, illl corset inta:.'.':iour 
an pramier l.i.eu et per.::,:et::m . 
d~t l'introduction des pi~ces lourdea d~s le caisson, les 
hor:Lzo:.·rtaux et ver:n::tcat;,.x de p]'.'Cml:ere 
h:<". e a C ·\ 8 rJ e :I'·' ,i,." ~1'.r r1aque t t e , pe rmet tan 1' q u 'une part i e du 
flunge ,1,., :'.'e»i.::tct extcl'!lo s 'effectue, on ccule le feuill.et 
de de•,.Yib1e phaco 00•1·C ·Co•;e miD en tension, comme da:,s les 
caisson, ctbles 
1 - 2 - 3 - 4 - 5) a 
::2a:5.s8e sv.:r. 10 s5.te de C~IINCJT,.-La cnmp:ei;:10 i'.' eo.sai, mo,:Ge en colla:Ocrntion avec E ,D.F,, 
1) L' e:c1dc du dCcrochemcnt de prCcontrainte et de son 
evolution da~1S le tenip,s. 
2) Jez cycl3s depression en phase elastiq_ue. 
3) Un essai de :Cissu.m tion (Pressfon de fiss,;.ra tion mesu-
ree ~ 49 ba:rs) • 
4) Un essa1 a la rupture (Pression de rupture mesur6e: 
10) h.-,-.,..,..,) 
.- J,,,..:Ct. .Li.:> 9 • 
L'.c§ti.Jde de ce-l:;te maqu.ette a permis de montrer 
la s·Cc:C,.il:li:,6 rlu d6cfochement de po,Ocontrainte au cours du 
tem:?s. 
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IV - LA. SECURE~E D.L'..N8 JiES OL.ISSONS EN BETON PRECOi:TfilAJNT 
...... = ..-=-=-==-·--=-=-=-=-=·-=-S==-·=--.::: -==-==-=-= ..... =-:::-=-==-==-·;=.-=-== 
l .. 'T-t~.J{TitG·F!S ~U ??.:~~CJTIDP JlT2()LJ8}lE o- . .:-..-~.~---.... - .. __ ...._......,__., _____ ,,. __ ........... __ ~ -
Dans u..11. ou.vrage en 'be ton precontraint, 1es 
inn:ie:ra·ti:fs de la se::;1.rri te im.posent de verltf::.er la valeur de 
deu:x: para.n:et:r,0s: 
Le 008::'ficio:nt de 88C1.,'!.'.i'.'ite a la fi.sm:;.ration (en gene!'.8,1, 
tres failile 1 .mais suffisant, dans un ov.vrage classique, 
Le C<)Off:..8ient dG S8G1J.ri;e a la rnpt"Ll..:'O ZG~D surcha:tge 
maioreea 
V 
Lo car2,ctere eJ:cer-+ic:,1~.:.1.el des caiRsons en be-
to:-: p:r·<:foontraint p:::,1J.I' rfscteur n"J.cleaj_r9, et los consequences 
c8::~asti~,Jpt.iq_-:J.os q_'.:i..e pour:!'2,i-c avoir -~,n accider:.i 9 impcscn.t 
pou.r ce typo o. 'ODJtrage, de ne paint se con tenter des er:·e·-
n:er..ts ?:ta"bi-tuels, mais d r c'tudier en detail les schemas de 
rui.ne p:)SSible o 
DanG la pl1) .. part des filieras 9 des C.ispcsitifs 
c.e sec,1::ite permettent de J..imi ter la pressicn 9 quoi qu 1 il 
ar:ri ve 9 a une VB.leur nominale, prise en compte dans les caJ.-
c·2.ls de Genie Civil 9 et qui n 1est que legerement superieure a 
la prossion de service normale. 
De mi:im9 9 des disposi -tions pev.ve:nt ~tre prises 
en co·v_rs di explo:_ta-t:::.cin) pour q_·...:t.e lo gradient thermique pris 
e:.1 compte a.ans les calc°\.~ls ne soi t pas depasse. En cas de 
de fail.lance J..oca2.e cu g'fne:!'8.lisee du calorifuge 9 on peut en 
particu.lier augm.en·"ber J_a vi tesse dos flnides dans les ci:t."-
c.ui ts de refrO'idissement" refToidir ces fluides par des 
grouyes frigorifiques 9 conditionner l?. nef pile a des tempe-
ratures elev~es , etc ••••• 
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L' GX}')ld.tati.:m de cos diYers palliatifs permet-
cc:r:taj i:-1 ·cJ'.'0 ·1 ;2t a.' c,rs.c1.::..0:r des flux a, i;rave'.".'s 18 
- _, 
sans pratiQue-
r1r-r:1t cl~.neer le gro .. .:L:..erJ,t (:c ·t,err:pora t:1re dans l.es pa::-ois a.u 
ca~~sson. 
puisse est 
ls. pression n')i:13.nale 
cer-tss imppr-1::ant a A 
""' · ' · s ~ .l. 1 s · · a-, ) ~ YJ.s-a-v'l.· o.o ce l, ,;e pres- 1,Jn nom:i.YJ _._s •. 
no 
par 1,;;.ne su:'.'I1:."ession acciden:-elle? nous crayons que le :proces-
sus de rui::.10 le plus p::. ... obabie c.u caiccon conslste en 1: affe.:L-
blissement de la p:r0cc:-1-t:ra::.::rte? par v-iejllissc:nent ou co";"rc-
sion d i1.J.r-.. G pa:rt:.o des ctbles. :Car..s 
ser,.12:-:J.t :t,-:.'J. p:i:-ooa~le 1 d tun'J maladie sys-L:ematique des cs:bles, 
g"J.e la :.""o.pt1..1::."'G soit entrainee par la corr:)Sion de 50 % des 
cC.°;JJJ.:,s 1kr = 2) ou de 67 % (kr = 3) ~ le degre de secuz-i te est 
le m~mA. 
Dor~c 7 si une telle event-uali te se produi t, la 
seuJ.e concLi.tio".1. e.zDent:i.ellc est que l' on puisse s 'en rendre 
compte s3-r ... s am'.Jig . 1ite ~ et me-!;tre le reacteur hors ser\.'"icc cu 
en roar,Jhe rt d. ,.1,:.. t e • 
La securite exige done que la ru.pture ne se p:r.o-
duise pas SO"'J.S forne explosive sans fissuration prealable du 
tres raisons (sous con'b;·.'2.:i.nt:e thermiq_~e par ex9mple)., 
Or, ayec un caisson de +ype classigT1.e, la resis-
tance du beton a la traction est du m~me ordre de grandeur que 
la force e:;:ercce par la press ion ir,terne, si bien · que J.e btHon 
peut resister a U.."'1.e press ion donnee' le c~blage etant defaiJ.-
lant. Si la pression augmente ~ le beton se fj_ssure brusquemmt 
et les c{rbles intacts sont insuffi.sants pour reprendre les 
efforts brusquement liberes. D1 ou le risque d'une rupture 
explosive. 
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Au contraire, le beton du caisson bicou.che, plus 
mince, offre une moindre resistanco 2, la rupture? et se fis-
SlU"era done plus rapidernent 7 ce qui permet aux c~bles de 
precontrainte de pouvoir e:ncore reprendre l' effort de t:_nc.t 
t . d" ' 1 . C t L d " ·1·',, ::i "! /'J_ ion u a a pression. e aspec~ e non Iragi 1Te au oe0cn 
corTespo:::id. a 1,me not:Lon classic1ue en beton 2,rme; les cm~r_;:... 
tru.cteurS SqV8ffG bien q_ue pour U11G piece en baton SOUmi.SG a 
un effort de traction donne, lo ::'."ioque de finm11"at:L·m larg'.; 
est plur; grand avec une piece de forte section faitlement et::.~-. 
mae qu I avec une piece plus faible 9 m2.is ~,i\ la nome secti·Y ..:. 
correspondra a un pourcentage plus favorabJ.e. E~ CTTZF~: 
Beton Precontraint, Tome I, Chapitre XVII; 3eme p2-rtie 
(Eyrolles, edi teur), relate :~. 'exemple do poutres qui. 
soumises a des essais a, la f1exion, volent bruoquement en 
eclat sans fissuration prealable 9 sous une charge voisine de 
la charge do fissuration. 
En resmne, un caisson en beton precontrair.t doi t 
avoir u.n coefficient de secijrite a la fissuration plus ~~por-
tant qu 11.m ouvrage classique? de maniere que la fissuration 
en cours d'exploitation constitue un sjgnal d'ala:rme imucra-
tif. 
Ceci impose q_u.e les aleas de calcul, particl:liG-
rement sur les contraintes thermiques, encore mal con:1us, 
soient comrerts par des hypotheses tres pessimistes reprESson-, 
tant une enveloppe des efforts probables. 
En conclusion, les avantages du bicouche au point 
de vue secu.rite consistent dans: 
-La possibilite de diminuer les contraintes importantes de 
compressi~n sur les parois internes (caisson chaud et hors 
pression), generatrices de flu.age et de redistribution des 
contraintes. 
-La possibilito de reduire les epaisseurs de paroi necessairs 
( cf. § 1 ) • 
- 326 -
-La possibilite d'avoir un coefficient de securite a la fisy 
suration important~ au moindre prix 9 en comprirnant fortemen·:; 
le feuille+. externe 9 de maniere a reprendre les ,;ontraintes 
thormiques si importantes soient-elle.s o 
-La possibili te d ! evi tor la rupture explosive sans fis:::.nJ_rr.i:~;~ .... Jn 
prealable. 
V - LES REACTEURS DE L1AVENIR 
~=-=~=~=-=-=-=-=-=-~-=-=~ 
POlilll..Ig_LITE DU. BICOUCHE -
Le procede bicouc},le cons~s ;ea adapter a\l plus 
pres, les efforts de preconfrainta aux sollicitations auxqu81l3S 
est sou_rnis le cali:sson; il perm.et.done de roculGr les limi-ces 
o, ;t;8chnologiqueS d I emplo.t du beton precontraint. 
A qualite egale de beton, le bicouche permet de 
reduire fortement les epaisseurs necessaires,, 
L1avenement de beton a haute resistance necessgJc::.~8 
pour les caissons monocouches de caracteristique elevee, est 
egalement interessant pour les caissons bicouches et permet de 
reculer d'autant lours frontieres d 1utilisation. 
Les cliches 9 - 10 - 11 - 12 definissent quelqu~s 
dimensionnements possibles (hypotheses de calcul identiques a 
celles adoptees pour la Centrale de FESSENHEIM) pour quelques 
reacteurs extra.poles des projets actuels. 
On voi t que J.es epaisseurs necessaires pour cer-
tains projets de monocouche necessiteraient de toute maniere, 
pour des problemes de retrait, le coulage du beton, en plusieurJ 
anneaux concentriques. 
On doit ~t:fe amene dar.s l 1ave~r, de toute fagon, 
a faire du multicouche ••••• 
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l1icot1che 7 c)n peut reprendre 02.11a inconv6n:~c1~t (18 fo~ct,G 
grad.ior:l;s do tempera tv.re dans les paroic .. 
. ,, t"'d oe-ccn ie e, e-",,:l b.;,...ouc'ho e,:,J- d 1 "'r0 S c+ .")tJ·;-, ·l-c-···'·· _l_ v' .LJ.- r; ..:> U U V v LI..._,. ·--v v , v 'J 
Peur des filieres, i:1~1 la m:::..se a'J. point rJ.() 
calorifuge efficace est difficilo, ou sa mice 01: ,:::eu,;,-i-·a 
tres onereuse, la tecr...niq_ue bicouche pe:'met de d{fin..~r d.e~::; 
caissons pouvant supporter des gradients de 1 1 ord:!'s rl.e 
50 a 1 oo 0 c 1 de p:r.ix compa~2ble au point de VJ.3 Gff1:.io 
Cj_v:i.1, a des caissons mono couches pouvant sur:)O:r-ter c1.,0s.. 
p:radien-ts de 1 1 o:;.~dre de 20 a 40°c. 
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CENTRALE DE FESSENHEIM 
( 700MW) 
MAQUETTE 
DIAGRAMME DE CON.TRAINTES 
PRECONTRAINTE(chiff res experimentaux) 
(aucun transfert de contrainte par fluage n'a ete deceleJ 
PRECONTRAINTE PRECONTRAINTE PRECONTRAINTE 
n>o 
INTERIEUR 
CAISSON 
1ere PHASE 2e PHASE RESUL TANTE 
82 bars 
EXTERIEUR 
CAISSON 
INTERIEUR 
CAISSON 
n>O 
• 
'--'L----'--..1.---' 
n>O 
112 bars 
I~UR 
AJSSON 
ERIEUR . 
AISSON 
FONCTIONNEMENT 
PRECONTRAINTE +PRE5510N 
DE TIMBRE 5EULE 
PRECONTRAINTE + GRADIENT 
THERMIQUE 5EUL 
PREC. +PRE5510N DE TIMBRE + 
GRADIENT THERMIQUE 
n> pau 
PREC 
INTERIEUR 
CAISSON 
n>o pour 
PRE 
EXTERIEUR 
CAISSON 
n>o 
pour 
PRE 
INTERIEUR 
CAISSON 
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CENTRALE DE FESSENHEIM FISSURATION DE LA MAQUETTE 
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i 
I 
·.·.··.~·.··. ~
·· )C';•v .. • 
CENTRALE DE FESSENHEIM RUPTURE DE LA MAQUETTE 
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CENTRALE DE FESSENHEIM RUPTURE DE LA MAQUETTE 
LEGENDE 
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CENTRALE DE FESSENHEIM 
( 700MW) 
ELEVATION DU CAISSON 
CABLAGE COFFRAGE 
0 
0 
~ 
BLE5 { CERCE5 
re PHA5E VERTICAUX - • 
CABLE5 
2emePHA5E 
CERCE5 + 
VERTICAUX ----
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CENTRALE DE FESSENHEIM 
(700MW) 
METHODE DE CONSTRUCTION DU CAISSON 
CD FONDATIONS ® B.T.I. 
G) FUT-FEUILLET EXTERNE © FUT-FEUILLET INTERNE 
--------- ----- ---------------
---------------------------
-----------------------------
--------------------------
I I 111 
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CENTRALE DE FESSENHEIM 
(700MW) 
® B.T.5. © FIN DE CONSTRUCTION 
- 336 -
CAISSONS EN SETON PRECONTRAINT 
Pour Reacteurs Nucleaires 
0i=19 m. 
DIMENSIONNEMENT POSSIBLE POUR Pi= 50 bars 
CAl550N MONOCOUCHE CAl550N BICOUCHE 
e=4m. e=3m. 
CAl550N MONOCOUCHE CAl550N BICOUCHE 
e=8 m. e=4m. 
CAl550N MONOCOUCHE 
e=12m. 1 
o-'2e = SOO bars 
CAl550N BICOUCHE 
e=Sm. 
11Te=S0°C 
CJ28 :: 450 bars 
o-28 = 430 bars 
~ 6 = 400 bars 
l'-"12m 
ECONOMIE MOYENNE 
DE MATERIAU = 50 
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CAISSONS EN SETON PRECONTRAINT 
Pour Reacteurs Nucleaires 
0i=19 m. 
DIMENSIONNEMENT POSSIBLE POUR Pi= 100 bars 
~Te=50°C 
CAl550N MONOCOUCHE CA1550N BICOUCHE 
e=8m e=6m 
CAl550N MONOCOUCHE CAl550N BICOUCHE 
e=12m e 8m 
CAl550N MONOCOUCHE 
e=18m 
CAl550N BICOUCHE 
e=12m 
cr28 = 44Sbars 
12m 12m 
a-28 = 450 bars 
ECONOMIE MOYENNE 
DE MATERIAU : 40 °/o 
- 338 -
CAISSONS EN BETON PRECONTRAINT 
Pour Reac~eurs Nucleaires 
0; =12 m. DIMENSIONNEMENT POSSIBLE POUR Pi =150bars 
~Te=60°C 
CAISSON MONOCOUCHE CAISSON BICOUCHE 
e:6m e:Sm 
CAISSON MONOCOUCHE CAISSON BICOUCHE 
e=7m e:6m 
CAISSON MONOCOUCHE 
e: 10m 
10m 
028 = 750 bars 
028 = 715 bars 
·C>2a = 635 bars 
CAISSON BICOUCHE 
e:8m 
028 = 635 bars 
ECONOMIE MOYENNE 
DE MATERIAU = 20 ° 
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CAISSONS EN BETON PRECONTRAINT 
Pour Reacteurs Nucleaires 
0i=12 m 
DIMENSION NEMENT POSSIBLE POUR Pi = 150 bars 
6Te=100°C 
Al550N MONOCOUCHE CAl550N BICOUCHE 
e= 10m e= Sm 
A1550N MONOCOUCHE 
e=20m 
20m 20m 
Al550N MONOCOUCHE 
e = 30m 
30m 30m 
~ 8 = 880 bars 028 = 850 bars 
5~m 
0 
CAl550N BICOUCHE 
e:8m 
028 = 700 bars 
CAl550N BICOUCHE 
e= 12m 
o-28 = 630 bars 
uis = 700 bars 
<T2a = 630 bars 
ECONOMIE MOYENNE 
DE MATERIAU = 70 % 

MODELLVERSUCHE AM SPANNBETONBEHALTER 
FUR EINEN 300 MW HOCHTEMPERATUR-REAKTOR 
K. EBERLE und F. SCHMIEDEL 
Brown Boveri/Krupp Reak.torbau GmbH, Mannheim 
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1. Einleitun_g 
FUr den 1'horium-Hochtemperatur-Reaktor mit kugelf~rmigen 
BrenneJ.ementen wurde ein Spannbetonbeh:ilter geplant und 
konstruiert, der den gesamten Primarkreislauf mit Reak-
torcore, 6 Dampferzeugern und 6 Kilhlgasgeblasen sowie 
die Kilhlgasfilhrungen in integrierter Bauweise enthalt. 
Abb. 1 zeigt einen Schnitt durch den Reaktorbehalter. 
Die Hauptabmessungen des Behl:i.lters sind: 
lichte Hohe 18,3 m 
lichter Durch-
messer 15,9 m 
Betriebsdruck 40 at 
Betonstarke der 
zyl. Wand 4,65 m 
Deckenstarken 6,60 m 
Die Entwicklungsarbeiten fur den Spannbeton-Druckbehalter wurden 
von der Firmengruppe Indatom-Paris, ENEL-Rom, Fried. Krupp 
Universalbau-Essen durchgefilhrt. Im ~ahmen dieser Arbeiten 1st 
vom Istituto Sperimentale Modelli e Strutture (ISMES) in Bergamo 
ein Behaltermodell im Ma8stab 1:20 untersucht worden. 
Die Versuche dienten folgenden Zwecken: 
- der Kontrolle der durchgefilhrten Behalterberechnungen im 
elastischen Bereich 
- der Feststellung des elasto-plastischen Verhaltens des Behal-
ters unter Druck und Temperatur sowie des Sicherheitsfaktors 
gegen das Auftreten der ersten Risse 
- der Ermittlung der Bruchfestigkeit des Beh~lters. 
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2. Beschreibung des Modells 
Die Form des Modells sowie die Abmessungen sind aus Abb. 2 
zu ersehen: 
lichter Durchmesser 
lichte Hohe 
Wandstf!.rke 
Deckenstarke 
= 
-
' 
= 
= 
79,5 cm 
91,5 cm 
23,25 cm 
33,0 cm 
Aus versuchstechnischen Grunden wurde das Modell umgekehrt 
aufgebaut, d.h. die Dampferzeugeroffnungen liegen im Gegen-
satz zum 1:1 Behalter unten. 
Die verschiedenen c::}ffnungen filr Dampferzeuger, GebHise usw. 
sind maBstf!.blich ausgefilhrt. 
Wie beim 1:1 Behalter wurde das Modell filr einen Betriebsdruck 
von 40 at berechnet und Beton aus calzitischen Zuschlagen ver-
wendet. 
Die Vorspannung erfolgte mit Spanngliedern, bestehend aus 1 
bis 20 Drahten 0 7, der Stahlgilte Sigma St 145/160. Die Drahte 
waren in glatten Hilllrohren verlegt. Filr die Verankerung und 
Vorspannung wurde das System BBRV verwendet. 
Abb. 3 zeigt eine Gesamtansicht des Versuchsbehalters. Die 
horizontale Wandvorspannung erfolgt durch 5 in einer Ebene 
liegende Ringspannglieder mit einem mittleren Umschlingungs-
winkel von 200°. 4 ilbereinanderliegende Spanngliedlagen, die 
jeweils um 90° gegeneinander versetzt sind, bilden ein kom-
plettes Ringspannsystem. Die Ringspannglieder sind in lotrech-
ten Lisenen, die im Modell aus Stahlkorpern gefertigt waren, 
verankert. 
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Die beiden ebenen Deckenplatten sind durch transversale 
Spannglieder vorgespannt. Abb. 4 zeigt diese Spannglieder 
und die Endverankerung der lotrechten Spannglieder der Be-
halterwand. 
Zur Deckung der Zugspannungen, vor allem in den Vouten, ist 
ahnlich dem 1:1 Beha.lter eine entsprechende schlaffe Bewehrung 
angeordnet, die auf Abb. 5 zu sehen ist; diese Abbildung zeigt 
auBerdem die eingebauten RiBanzeiger. 
Um eine Drucksteigerung bis zum Auftreten gro.Ber Risse im 
Beton oder ReiR>en von Spanndra.hten zu ermc5glichen, mu.B der 
Liner auch bei groBen Verformungen dicht bleiben. 
Um dieses Ziel zu erreichen, wurde innerhalb des 1 mm starken 
Stahl-Liners eine zusa.tzliche 3 mm starke Dichthaut ans Kupfer 
angeordnet. Bei 3 atil Innendruck legte sich der Kupfer-Liner 
elastisch an den Stahl-Llner an. Aufgrund der nicht befriedi-
genden Ergebnisse mit Gummi- oder Nylonsacken wurde Kupfer 
gewa.hlt, das sich bei Vorversuchen als geeignet erwies. Das 
Resultat des Bruchversuchs besta.tigte diese Eignung. Der 
Kupfer-Liner 1st beim Bruchversuch dicht geblieben, so daB 
die echte Festigkeit der Beha.lterkonstruktion ermittelt wer-
den konnte. 
Das Medell wurde in einem klimatisierten Raum bei Normalbe-
dingungen betoniert und 30 Tage danach in 6 Abschnitten vor-
gespannt. Die dabei auftretenden Verschiebungen und Dehnungen 
wurden an mehreren Stellen gemessen. 
Bei den Versuchen wurde als Druckmedium Wasser verwendet. Da 
aus fertigungstechnischen Grilnden beide Liner mit Ausnahme der 
Wasserzuleitung keine ~ffnungen besa.Ben, wurden die ~ffnungen 
filr Dampferzeuger, Gebla.se und sonstige Zwecke gesondert an das 
Drucksystem angeschlossen. 
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Die Instrumentierung bestand im wesentlichen aus 
- Dynamometern zur Kontrolle von Spannkraftverlusten 
an verschiedenen Spanngliedern, 
- RiEanzeigern (crack detectors) in den Vouten und am 
Aquator sowohl am Liner als auch im Beton. Die RiB-
anzeige erfolgte auf einem' Lampenpult, 
- Thermoelementen im Beton zur Temperaturkontrolle bei 
den Warmversuchen. 
Die auBeren Verformungen wurden mit 
- DehnungsrneBstreifen verschiedener Lange 
- von ISMES entwickelten Geraten zur Verschiebungsmessung und 
- Extensometern 
gemessen. 
3. Ablauf der Versuche 
Die Versuche wurden in 3 Stufen durchgefilhrt. 
a) Belastungszyklen bis max. 50 atil mit dem kalten Behalter: 
dabei verhielt sich die Konstruktion in allen Punkten vBllig 
elastisch. 
Die Obereinstimmung mit der Rechnung war im allgemeinen 
gut. 
b) In der 2. Stufe wurden die Belastungszyklen am warmen 
Behalter durchgefilhrt. Die Temperaturdifferenz im Beton 
. 0 betrug etwa 10 C und wurde durch vorheriges Aufheizen 
des Wasserinhaltes erzeugt. Die Drucksteigerung erfolgte 
in Schritten von 10 at bis zum Auftreten von Rissen. Da-
bei wurde zwischen den einzelnen Schritten der Druck Je-
weils auf den Bezugsdruck von 10 at gesenkt. 
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In Abb, 6 sind die radialen Verschiebungen verschiedener 
Punkte der Beh~lterwand und in Abb. 7 die lotrechten Ver-
schiebungen der Behalterwand in Abhangigkeit vorn Innendruck 
dargestellt. 
Die ersten Haarrisse traten bei 90 atil in der Zylinder-
wand, in der Ebene der Geblase und der darUberliegenden 
~ffnungen auf, D1ese Risse verlaufen - wi.e Abb. 8 zeigt -
im wesentlichen horizontal. 
Bei der weiteren Drucksteigerung bis 116 atil traten 
sodann die ersten lotrechten Risse in der Wand auf. 
An den Deeken konnten keine Risse festgestellt werden, 
Die Verforrnungsrnessungen zeigten bis zu diesern Zeit-
punkt ein elastisches Verhalten des Behalters. 
Dies wurde durch anschlieBende Kontrollrnessungen bei 
Lastzyklen bis 60 atil bestatigt. 
Bei 116 ata, &.h. beirn 2,9-fachen Betriebsdruck war 
verrnutlich der Stahl-Liner noch dicht, da bis zu diesern 
Zeitpunkt noch keine R1Banzeige erfolgte. 
c) Den AbschluB der Testreihe bildete der Bruchversuch. 
Hierbei war die gesamte Instrurnentierung entfernt. Der 
Innendruck wurde bei 10°c Ternperaturgefalle 1m Beton 
kontinuierlich bis zurn Bruch gesteigert. 
Mit steigendern Druck ~ffneten sich zuerst die bereits 
in der 2. Stufe sichtbaren Risse und sodann weitere an 
der Zylinderwand. Ein groBer RiB, der sich etwa auf den 
halben Behalterurnfang erstreckte» zeigte sich bei etwa 
180 at am Ubergang zwischen Wand und oberer Decke. 
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Bei 192 at rissen die lotrechten Spanndrahte im vorge-
nannten RiBbereich. Der Deckel hob sich einseitig und 
hatte nach der Druckentlastung eine Schiefstellung von 
etwa 4 cm. 
Wahrend der Endphase des Bruchversuches wurden vor allem 
die Lampen der "RiBanzeige" laufend beobachtet, um sp§.ter 
das RiBbild im Innern mit den jeweiligen Drilcken ver-
gleichen zu konnen. 
Um weitere Erkenntnisse ilber das innere Ri8b1ld zu ge-
winnen, wurde das Modell nach dem Versuch aufgeschnitten. 
Abb. 9 zeigt die beiden Behalterhalften. 
Eine abschlieBende Besichtigung des Behalters ergibt 
folgendes Bild: 
Gerissen sind ea. 20 % der gesamten lotrechten Spanndrahte 
und zwar ausschlieBlich im Bereich der klaffenden Fuge. 
Der Stahl-Liner war nur am Deckel gerissen, der Cu-Liner 
intakt. Die Abb. 10 zeigt im Detail, daB sich der Cu-Liner 
den groBen Bruchverformungen des Behalters gut angepaBt 
hat. 
Die beiden Deeken zeigten auch beim Bruch der Konstruktion 
keine Risse. Die klaffende Fuge trat nicht am AnschluB 
der durch die 6 DE-~ffnungen geschwachten Decke auf. 
4. Zusammenfassung 
Der Versuchsbehalter wurde weitgehend unter den spater zu er-
wartenden Betriebsbedingungen geprilft. Die Auslegung des Mo-
dells erfolgte in Anlehnung an den 1:1 Behalter filr einen 
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Betriebsdruck van 40 at und einen Prilfdruck van ea, 50 at, 
Die Varspannung wurde 30 Tage nach dem Gie~en des Betons 
aufgebracht, Der Druckversuch am hei~en Behalter bis 116 at 
wurde etwa B Wachen nach dem Varspannen durchgefilhrt und eine 
Woche spater der Bruchversuch. 
Bei den Warmversuchen zeigte der Behalter im Druckbereich 
bis 116 at ein elastisches Verhalten. 
Die ZerstOrung des Modellbehalters trat beim 4,8-fachen Be-
triebsdruck auf. 
Die erreichten Drilcke liegen Uber den erwarteten. 
Bei den Versuchen, die zur vallsten Zufriedenheit verliefen, 
zeigte sich die erhebliche Sicherheitsreserve eines Spann-
betonbehalters bei hohen Druckanstiegen. 
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BBC/KRUPP JOOMWe Prototyp ~oktorschnitt 
r-~~~~~~~-~~-~~~~~ 
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88( -Krupp Betonmodell Deckenplatte 
THTR 
67 -1.3 
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BBC- Krupp Bruchversuch lnnenonsicht THTR 
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Detail der Bruchfuge 
BBC-Krupp 
PRESTRESSED CONCRETE PRESSURE VESSijL FOB JIUC~EAll Ri;;/l~'!,'ORS 
EXPERIMENTS ON SMALL KODJ::LS 
E. TORIELLI and F. SCOTTO 
Ente Nazionale per l'Energia Elettrica - ~NiL, Ro~, 
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Foreword 
The state of technology relating to the design of prestressed 
concrete vessels reveals the presence of two trertds: 
1. Design based specifically on the ultimate conditions 
2. Design aiming at containment of local stresses within accept-
able limits in every point under extreme working conditions 
(pressure and temperature corresponding to maximum assumed 
accident). 
As calculation methods are perfected, the second approach 
is becoming more and more important for the designer; however, 
the first approach should have not been forgotten by the safety 
and licensing authorities nor by those concerned with the esta-
blishment of the above-mentioned "acceptable limits" (which not 
necessarily coincide with the limits which are accepted by pra-
ctice and existing rules for quite different structures), nor by 
the designer himself. 
The theoretical stress analysis must be based on simplifying 
assumptions both to interpret geometries other than axial sym-
metry (that is the only geometry to which elastic calculations 
can be practically applied), and to interpret the ultimate strength 
conditions of the concrete when subjected to triaxial stresses 
(stiffened in certain areas with mild steel bars); indeed, to 
date the laws governing the two different modes of resistance to 
tension or compression, or - as in the case of vessels - to a 
combination thereof are not well understood. 
As a result, in several countries the design was supported 
by experimental research mainly based on large concrete models 
(scale 1:4 to 1:10). These large models, which are justified by 
the novelty and importance of the problems encountered, are very 
expensive and cannot be profitably repeated in modified and im-
proved editions. Thus, even though they are the best means of 
investigation, it appears that they should be considered mainly 
a means for the licensing authorities to check the final solution 
of the design and a bolster for the designer's confidence. Hence, 
the desirability of perfecting construction and testing techni-
ques of models of small dimensions, and thus of limited cost, but 
accurately producing the details of the actual structure. These 
models should require short construction and testing periods in 
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order to be of valuable use during the design for improvement 
of the design itself. 
It should be borne in mind that the behaviour of a .pressure 
vessel structure in the anelastic field and the determination 
of the modes of failure can be studied only on models. It may 
therefore be convenient to have several models, relating to sub-
sequent refinements of the structures, to arrive at a satisfactory 
mode of failure (gradual failure without undue oversized areas) 
and to confirm the repeatibility of the failure mode and limits. 
Hence the necessity of setting up a program of experimental re-
search for the purpose of: 
a) perfecting the necessing construction techniques and testing 
procedures and instrumentation 
b) determining within which limits it is possible to use small 
models to check the deformation (or stress) calculations 
performed for elastic conditions with the available methods 
c) investigating the behaviour of the model beyond the elastic 
field up to cracking and collapse 
At the same time it is necessary to check on construction 
and testing costs. 
This paper briefly illustrates the salient aspects of the 
experience acquired by ENEL from the research work on two pre-
stressed concrete models of a small size (scale 1:20) of vessels 
for high-temperature gas reactors (HTGR, THTR) built and tested 
within the framework of the EURATOM - Joint Group (INDATOM (1 ), 
ENEL) Contract and the THTR Association (BEK) - Joint Group 
(SOCIA, Fried. Krupp Universalbau, ENEL) Contract. 
(1) INDATOM is a member company of SOCIA. 
Part 1 
Description of the models 
1. General 
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Figs. 1 ,2,3,4 provide a schematic representation of all the 
main design elements of the prototypes and related models inve-
stigated. 
Figs. 1 ,2 and 5 refer to an HTGR (High Temperature Gas Reactor). 
The heat exchangers are located above the core; the pressure ves-
sel has the shape of a long cylinder {cigar type). For the pur-
pose of the study, the slab penetrations refer to two alternative 
solutions of heat exchanger removal, namely: 
a) Extraction of all heat exchangers from one central hole in 
the upper slab 
b) Extraction of each of the six heat exchangers along its ver-
tical axis through the lower slab 
The wall penetrations are related to the six blowers and the 
six outgoing steam lines in the arrangement corresponding to so-
lution B which was considered the more interesting one for the 
study on the model. 
In the model the hooping cables were located externally 
because of the difficulty of reproducing the anchorages. 
The comparison calculations were referred to the structure 
and prestressing pattern peculiar to this model~ and they, in 
turn, were compared with the experime.nta.l results .. 
Figs 3, 4 and 6 refer to the pressure vessel and model of a 
THTR (Thorium High Temperature Reactor). The heat exchangers 
are located in a ring around the core; the pressure vessel has 
the shape of a flat cylinder (pizza type). The cable arrange-
ment faithfully reproduces that of the prototype. 
Both models were built and tested for ENEL by the Istituto 
Sperimentale Modelli e Strutture (ISMES) at Bergamo, Italy. 
2. Model materials 
2.1 Concrete 
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Both models were poured in microbeton constituted of calca-
reous (Zandobbio limestone) aggregate and siliceous (Torre del 
Lago) sand. The aggregate grain sizes and composition, the 
cerL.ent content, and the water/cement ratio were studied to re-
produce the mechanical properties of the concrete specified for 
the reference vessel. The results were quite satisfactory and 
are listed in Tab. A. 
Pouring of the models was performed so as to obtain as homo-
geneous and :i:sotro,pic a ~c0n<1!-rete as poss:iib)10). However, it should 
be pointed out that the pouring of the actual vessel takes approx-
imately two years, as the construction procedure generally calls 
for pouring in small blocks to overcome the problems of shrinkage 
associated with the absolute dimensions of each block. It is 
obviously impossible to simulate this procedure on a model. 
2.2 Prestressing cables 
The prestres~ing cables for the model were equipped with 
anchor heads supplied by BBRV, Zurich, of the same type as those 
considered in the design. The steel quality and diameter of 
the cable wires were the same as those used in the design, as 
specified in Tab. B. 
2.3 Mild steel reinforcement 
The mild steel reinforcement of the models is constituted 
of electrically welded steel netting to reproduce the reinforce-
ment of the external surface of the actual vessel. A similar 
netting was also used next to the liner in order to simulate 
the stiffening effect of the concrete coolant tubes. 
For the reinforcement of special areas (gussets and penetra-
tions), use was made of small-diameter bars. 
2.4 Stf"''l1 liner 
-.-·-
Fo::., both models a liner was provided, of the same mild steel 
considered in the design. The liner thickness is between 1 
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and 1.5 mm. 
Since the system of liner anchoring to the concrete could 
not be reproduced, it was thought preferable to leave the liner 
loose in order to facilitate removal during later stages for 
inspection of the internal concrete surface (crack investigation). 
It is very doubtful that such a small liner thickness will 
faithfully reproduce the behaviour of the full-scale liner. On 
the other hand, experience showsthat leakage of pressurized fluid 
through the liner practically terminates the test, and the analy-
sis reveals that the leakage substantially (and unforeseeably) 
alters the distribution of the stresses. 
Since it was essential that the tests in the ultimate condi-
tions of the models should not be invalidated by undue leakage, 
a separate sealing system was studied to ensure complete tight-
ness, possibly up to collapse of the concrete structure and 
cables, to permit a reliable study of the propagation of concrete 
cracking as the pressure is increased. It is understood that 
the pressure which determines cable collapse with the aforesaid 
arrangement does not represent the pressure limit of the actual 
vessel, but it is much higher. 
To ensure tightness also under the pressures corresponding 
to the anelastic field up to collapse, for the HTGR model use 
was made of an internal rubber nylon-reinforced balloon, 3 mm 
thick. Between the balloon and the steel liner another balloon 
made of two crossed layers of Orlon is inserted to protect the 
rubber balloon from the cutting edges of the steel liner which 
may break in correspondence of large concrete cracks. 
However, this method was not completely satisfactory even 
though it permitted the attainment of appreciably higher pressures 
than those possible without the balloons. Actually, the balloons 
did not leak in correspondence of the concrete cracks as expected, 
and it was therefore impossible to arrive at cable collapse. 
Consequently, very careful tests were planned for the THTR 
model, and it was ultimately decided to use an annealed copper 
liner, 3 mm thick. The interface between the copper and steel 
liners was lubricated with molibdenum bisulphide. Of course, the 
copper liner does not transfer the pressure to the model without 
alterations; the errors can be evaluated by means of suitable 
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calculations and me~surements and, in any case, they are small. 
J. Measuring equipment 
For both models the strains of the steel liner were measured 
by resistance strain-gauges separated from the concrete by a thin 
layer of Bostik 772. Internal concrete cracking was checked by 
special crack detectors consisting of a small bar of Philips 
cement which rupture behaviour was similar to'that.o;f ,the con -
crete and in which an 0.5 mm diameter constants.na wire had been 
embedded. 
Each crack detector was connected in series to a lamp, while 
the whole unit was fed in parallel. The lamps of the various 
crack detectors were arranged in order on a board. 
Preliminary tests have made it possible to verify the effi-
ciency of this method (the amplitude of the detectable cracks 
is 0.1 mm). 
The external deformations were measured by: 
a) resistance strain-gauges of various gauge lengths 
b) ISMES-dev~sed displacement transducers mounted on a convenient-
ly stiffened tubular steel frame. 
The transducers consisted of a thin harmonic steel bar of appro 
priate size, with two opposite resistance strain-gauges at 
the faces 
c) Galileo type electroacoustical extensometers with 60 and 
40 mm gauge lengths 
d) W.R. Mayes & Son removable extnesometer of a 12.7 cm gau~e 
length 
4. Tests 
The model tests were performed in an air conditioned room 
at a constant temperature of 22°C and a relative humidity of 65~. 
For both models, the following tests were performed: 
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a) Prestressing 
b) 
Extensometer readings at the 3nd of each of the six pulling 
stages 
Cold tests in the elastic field (L\T = 0) 
Strain and displacement read~ngs by means of automatic re-
cording equipment. 
Pressurization was accomplished hydrostatically. The test 
pressures were contained within 1.2 times the working pres-
sure (36 and 40 kg/cm2 respectively for the HTGR and·the 
THTR models) 
c) Tests in the ultimate condition 
These tests were carried out in cold condition for the HTGR 
model and in hot condition for the THTR model (1). 
The tests are subdivided in three phases: 
First phase: The structure is subjected to gradual pressure 2 increases starting from a bottom value of 20 kg/cm 
while deformation measurements are taken on ·the 
external surface. The pressure is increased up 
to the value determining the first crack visible 
on the external surface or revealed in the structure 
by the crack detectors. External cracking occur-
red at 80 and 90 kg/cm2 respectively for the HTGR 
and the THTR models. 
Second phase: In order to check the reversibility of the model 
deformation values observed in the preceding phase, 
pressurization is repeated up to values by about 
15% lower than the aforesaid cracking limit. The 
.. 
purpose is~to check whether the structure can still 
be utilized after cracking. 
Third phase: Destructive test. The pressure is increased until 
the model collapses. 
The maximum pressure limit reached with the HTGR 
model was 127 kg/cm2. At this pressure the water 
which leaked through the cracks absorbed the pump 
flow. 
The cable system was still efficient. 
The maximum pressure limit reached with the THTR 
(1) A temperature difference across the walls of 10°C was 
used to simulate the effects of prolonged heating at a 
certain age of the vessel. 
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model was 192 kg/cm2• At this pressure the vertical 
cables started collapsing, while ·in the concrete 
structure, alread.y-~extensively cracked, the cracks 
concentrated in one large failure where the upper slab 
joins the stem. 
5. Cutting of the model 
In order to study the distribution of cracking inside the 
structure, the degree of deformation, and the characteristics 
of the pouring, the model was cut into two halves along the 
vertical axis. 
'Sail).ple·s of {ihe cables, Tiners, -cable duct.s and concrete w-ere 
·taken. for the tests ·and Che,Cks required to interpret th,e b-ehaw.iLour 
of the structure in the ultimate ·cona:'itt01:i:e. 
Figs. 7 to 10 show the cut models; the cracking pattern is 
clearly visible. 
-6. Costs 
Tab. C shows the percent cost components of the HTGR model. 
The overall cost of the THTR model is on the same order of 
magnitude ~s that of the HTGR model, that is 60-70.000 dollars 
(which can represent 1.5-3% of the cost of the vessel). 
Cutting of the model, transportation, cab1e installation, 
studies, etc. amounted to an expenditure of approximately$ 4,000 
per model. 
The time required for the construction and testing of the 
model depends, to a large extent, on the experience and organiza-
tion of the body performing the experiments. At any rate, a 
lower limit of 9-10 months may be assumed, of which J months 
are required for procurement, construction and concrete curing. 
Time is a very important factor as a small-sized model should 
be considered, in our opinion, mainly a calculation tool to,· 
support the design work. 
The figures given in Tab. C were kindly supplied by ISlYJES 
based on actual expenditures, and they refer to perso~el and 
material costs in Italy and to the particular organizational 
capacity of the I~stitute. 
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Part 2 
Model behaviour of cylindrically symmetrical structures 
in the anelastic field up to collapse 
1. General 
It is deemed necessary to introduce a few general considerations 
on the behaviour of a structure like a prestressed concrete pressure 
vessel. 
By increasing the internal pressure in the prestressed and hot 
vessel, and provided the liner is fully leak-tight up to the col-
lapse of the cables, one can divide the pressure-deformation response 
of the structure in two regions: 
nearly elastic 
definitely anelastic 
A few definitions and the clear statement of some of the 
assumptions will help define the rather uncertain borderline between 
the two regions and its significance. 
A. Assumption on the reference age of the structure 
Due to shrinkage and creep of the concrete and creep-relaxation 
of the steel, the stress-strain state of the structure changes 
in time and is also a function of the load history when loading 
the model reference should be made to a carefully defined condi 
tion of the real structure. 
B. Definition of the upper plasto-elastic limit 
1 ) 
2) 
This limit is not a single one and can be defined in different 
ways. 
For concrete 
The highest pressure (p) at which the displacement or strains 
obtained by the elasticecalculations remain reasonably valide 
as compared with the measurements on the model, or at least 
proportionate with the increasing pressure. 
The pressure (p) up to which a satisfactory reversibility 
of the measuredrdeformations of: the structure still exi~t 
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(residual deformations not above, say 25% of the elastic 
ones). 
This may hold true also for a pressure above the initial 
cracking one (see below, point 3) • 
3) The pressure (pf) at which the first detectable cracks 
appear in the concrete. 
For cables 
4) Th:e pressure (p) at which, for the first time, the steel 
wire of the cab!es reaches the yield point. 
With reference to pressure p it is worth noting that if 
only a limited portion of th~ structure behaves anelastic-
ally, the overall behaviour is practically unaffected. 
How large this "limited" region may be, should be determin-
ed by comparing model test results with calculation. 
Then the value of p can be evaluated by means of computer 
calculations but onfy for similar geometries. 
The limits pf, p can be defined only through concrete 
models; pf is detected visually on the outside surface 
and by means 6f crack detectors inside the structure; 
p , p are detected by means of suitable measurements 
eithe~ of the deformation of the concrete structure or 
directly on the cable wires and anchorages. 
C. Definition of two anelastic sub-regions 
In the anelastic range one can distinguish two sub-regions: 
the sub region of small deformations (up to a few millimeters 
in the real structure) and the sub-region of large deforma-
tions (from a few millimeters up to a few decimeters). 
In the first, the concrete is diffusely anelastic or even 
cracked, but the cables have not yet reached their y'JBld point. 
The field of large deformations corresponds to the anelastic 
behaviour of the steel wires, from the lower limit p to the 
s ultimate strength of the structure. 
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2. Test procedure 
Let us now consider the experiments we performed. 
The only data relevant to the THTR model are reported 
except where reference to the first model is made. 
First of all:,. on the THTR model, it was decided to sim~ 
late,-'an accident at about one year from the start up. This 
seemed to be a reasonable compromise between the advisability 
of considering both the average and the most unfavourable 
conditions of the struuture, particularly with consideration 
to thermal stresses (at any rate the ultimate strength will 
not be affected). 
Accordingly, in order to take into the best account the 
effects of creep, shrinkage, thermal elongation and steel 
relaxation, we assumed for the model: 
1. a temperature difference across the walls of about 10°C 
(corresponding to the thermal stresses in the actual 
structure at 1 year of age) instead of the nominal 20°C 
2. prestressing forces approx. 90%' of the nominal ones 
Moreover, it w~s decided to rais_e the pressure at a rate 
of nearly 10 Kg/cm every 3 minutes, in order to simulate the 
actual accident th1is testing the concrete up to its ultimate 
strength under quick loading conditions (1). 
J. Test results 
Accurate measurements were first conducted in the elastic 
range up to 1,2 times the working pressure. After a few cycles 
of pressurization to allow settling of the structure, a number 
of readings were taken at caref~lly planned pressure steps 
in the range from 10 to 50 kg/cm. · 
Deformation and strains were measured at about 100 points. 
(1) It is known that for concrete the delayed failure point, 
corresponding to long-term loading above th~ stable creep 
point, .indicates lower strength and greater:strain than 
the quick failure point. 
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Nearly all the readings were· well consistent with each 
other and repeatable; the attached Fig~ 11 shows the comp! 
rison between the expected and measured deformation of the 
model under pure pressure,· the experimental points abviously 
result from averaging multiple readings. 
A good fitting of the slab deflection points by reasoned 
selection of Young's modulus applied to the elastic computa-
tions does not correspond to a good.fitting of the cylinder 
deformation; moreover, the expected and measured deformation 
differ though not very greatly in the lower part of the 
cylinder. The interpretation is under study but the phenomenon 
definitely occurs as confirmed by every set of readings. 
Fig. 12 shows a number of readings plotted against press~ 
re. Without g~ing into details, it may be seen that the smooth 
ness of the· curv-es is interrupted at about 90 and go kg/cm2 -
and this latter pressure could be taken asp. 
e 
Fig. 16 sh~ws the axial elongation of the structure for 
every 10 kg/cm press~e step and it is clear again that pe 
is about 80 - 90 kg/cm. 
The first crack (when appeared on the outside wall on the· 2 parallel through the penetrations) was detected at pf = 90 kg/cm. 
Af~er this the modil behaved in a reversible mode up to 
approx. p = 105 kg/cm. Presumably the deformation will not be 
the same is before cracking. 
Finally, the pressure corresponding to the attainment 
of the yield point on the vertical cables was approximately 
p = 160 kg/cm2; therefore the range of small deformations is 
a~out 90 - 160 kg/cm2. 
The ultimate p2essure at which the vertical cables collapsed 
wasp = 192 kg/cm. 
e 
Fi€is· 13-14-15 give a clear picture of the distribution 
of cracks on the outer surface. 
Fig. 14 shows the cracking situation at 116 kg/cm2• At 
this pressure, the model behaves anelastically as regards the 
concrete·, but not the. cables, and the deformation of the 
structure is still small.. 
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The cracks appeared first, as expected, in the disturb$d 
areas, starting from th.epenetrations and gqing then both 
along p~:rallels and meridians. 
The cracks are well distributed in both. the two funda~ental 
directions and they appear in a narrovrt range of pressure, thus 
confirming the good sizing of the structure. 
Fig. 15 gives the crack situation after the collapse. 
The outside and inside surfaces are cracked diffusely but 
only few cracks go through. 
Fig. 7 and Fig. 9 give full evidence that, ~otwithstanding 
the high distribution of cracks, only those ~tart~ng from the 
gusset opened up to collapse of the vessel cables. 
For the moment, it is not possible to consider this beha-
viour systematic but comparing the two models of d:i.ffere11t 
slenderness it is reasonable to expect that such a mode of 
failure is typical for cylindrical vessels, provided the design 
philisophy remains unchanged .• 
4. Representativitz of the model 
The basic point to be commented ,upon is how valid the 
results of the model test are for the real structure. 
As regards the elastic behaviour, it may be stated that 
the comparisons between the experimental results and the 
computer calculations\ shoW''.a pretty satisfactory agreement. 
This agreement confirms both that the model was well desi@! 
ed and built (scale, materials and consequent schematizations -
such as dimensions of concrete aggregates, units of prestress-
ing cables, etc.) and that: the calculation procedure is appli 
cable. 
Therefore there appears to be no fund.amenta.l reason to 
doubt that the model is just as: representative in the an~lastic 
field. 
Naturally, a firm statement in this reprd should be sup-
ported by checking the repeatibility of the:beha.viour on sev! 
ral models of equal and/or different scale, provided such a 
procedure is econq~ically worthwhile. · 
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In any case all the approximations and inaccuracies of mo-
delling are in the direction of :exaggerating the local intens!_ 
fication effects and are, therefore, likely to lead to an ini~-
tial ·cracking pressure: which is inaccurate by default. 
The only reasomfor a slightly different behaviour of the 
model might be that: 
the effective ultimate pressure could be lower thah the pres 
sure read op the gauge because of the copper liner (no appr~ 
ciable effect is expected in the field of small deformations 
thanks to the settling technique adopted (1)~ 
the first cracks.in the fillet, that are revealed by the 
mid-thichness crack-detectors earlier. than those nearer the 
fillet itself could be altered by the larger size (in scale) 
of the adjacent reinforcing bars. 
the ultimate strength of the model may be approx. 5% higher 
because the vertical c-able cross area i's 5% in excess, due 
to modelling difficulties. 
Special attention, however, should be paid to the collapse 
of the real structure. It is likely that it corresponds to 
initial liner cracking and leakin~, which allows the internal 
pressure to propagate in the thickness of the structure, unless 
special provisions are taken in designing the liner. 
The liner cracking pressure and therefore the collapse 
of the structure are expected to be in the range of pressures 
ps + PR closer to the ps value. 
An important remark might be trat, since the mode of failure 
is very simple, the ultimate strength could be anticipated by 
( 1 ) The 
1
difference could2be of 
cylinder; of 6 kg/cm when 
ed by ~he vertical cables; 
ing effects on the slabs. 
2 the order of 3 kg/cm on the 
referred to the forces support 
zero when referred to the bend 
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calculation. An attempt to perform such a calculation is 
summarized in the following Table: 
Vertical cables 
Corresponding pressure (o) 
Cables (ultimate strength) 
Copper liner (at yield point) 
Steel liner (broken) 
179 
6 
0 
Cable ducts 7 ( 1 ) 
192 
Hoop cables 
Cables proper (ultimate strength) 
Anchor heads ( II 
Copper liner (yield point) 
Steel liner ( 11 
Cable ducts ( 11 
II ) 
II ) 
II ) 
121, 
32.6 
3 
6.3 
37.1 
200.0 
It can be seen that a considerable contribution, to the 
ultimate strength is given by components other than the cables. 
If this contribution is negnected, as is the usual practice of 
calculation:, the hoop cables should have failed first~ 
( 1 ) The figure of 7 kg/cm2 is calculated to reach 
The actual value is hard to c,~culate and may 
0 (slipped ducts) to 28 kifcm. 
192 kg/cm2 
range from 
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Conclusions 
The experience gained on the small models is sufficient 
to assess their usefulness as well as to support the validity 
of the available design tools. 
In particular the results of the THTR model demonstrate 
that there are very high safety margins in respect of the work-2 ing pressure of 40 kg/cm2 and the accident pressure of '45 kg/cm. 
This is a consequence of a conservative design philosophy that 
made use, as far as possible, o.f existing rules and codes in 
the field of prestressed concrete. It is evident that such rules 
were developed for types of structures, operation conditions 
.and construction quality different from those prevailing in 
the nuclear power field. 
Any advancement in research and understanding of what really 
happens by all the parties concerned (designers both of the 
vessel and of the plant, perspective users, licensing Authori-
ties) could lead to significant savings without impairing the 
required safety. 
Fields of study of great interest are: 
Steel and its allowable stress level. 
The parts of the structure that are called upon to work 
under essentially pure tension or compression raise diffe-
rent problems for the stressing cables in ultimate condi-
tions than those parts that work under bending moments. 
If it is accepted that the practical ultimate pressure is 
p (corresponding-t·o the yield point of one group of pre-
siressing cables), the margin between the yield and the 
ultimate strenght of the steel becomes irrelevant in par-
ticular for the components under prevailing tension or 
compression stresses. 
Stressing heads. 
An increase in the unit capacity can improve the geometry 
of the structure and reduce the overall stressing force 
by concentrating it where is really needed. In fact, on 
the average, the concrete is not heavily loaded. 
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Concrete. 
High quality concrete is not well employed in the bulk 
of t4e structure and i's perhaps not. advantageous at all 
from the point of view of self-raising stresses that fade 
out with creep. The philosophy of "prestressed reinforced 
concrete" is attractive, but the behaviour of reinforced 
concrete under multiaxial stresses is to be investigated. 
Plasticity and perhaps minor cracks should be considered 
also at operating pressure. Computer programs including 
plasticity should be developed. 
The load case of the "cold pr~ssure test" is a useless 
burden on the designer and could be substituted with 
advantage by a "warm pressure test" load case. 
These and other lines of improvement should lead· to a cheap·er 
design and a wider range of application both for working pres-
sures and for accident conditions. 
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HTGR Model 1:20 
Cost com~onents in perGent 
Cost component 
Materials 
1.1 Construction materials 
1.2 Internal instrumentation 
1.3 Rubber-Orlon balloons 
1.4 Miscellaneous 
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Nous avons etudie precedernment en collaboration avec 
GENERAL ELECTRIC, dans le cadre d'accord de cooperation EURATOM/ 
ETATS-UNIS, un projet de caisson en beton precontraint pour un 
* 
reacteur a eau bouillante de 1.000 MWe. Au cours de cette etude 
nous nous etions attaches a ne retenir que les concepts qui 
conduisent aux solutions les plus eprouvees. Nous avons done ecarte 
la solution d'un caisson en beton precontraint avec couvercle 
amovible qui ne repond pas au crit~re precedent, et nous avons 
pris pour caisson de reference un caisson monolithique. 
Il nous a cependant semble interessant d'explorer les 
possibilites qu'offrait une solution a toit ouvrant, car elle 
permet de revenir a la plupart des dispositions classiques des 
reacteurs a eau legere utilisant des caissons en acier. Pour ce 
faire nous avons developpe deux des aspects essentiels de la 
solution retenue 
faisabilite du caisson avec couvercle rnetallique, 
econornie de ce caisson et de son environnernent comparee a celle 
du projet de reference. 
Ce complement d'etudes a ete effectue dans le cadre du 
precedent marche EURATOM-SEEE (contrat n° 068-65-7 TEE F) avec la 
collaboration des services techniques d'EURATOM. 
Vair bibliographie 
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1. CARACTERISTI~S DU PROJ~E REFERENCE UTILISANT.~ CAI.§.§.Q!! 
.~NOLITHIQUE ET DU NOUVEAU PROJET UTILISANT UN CAISSON C~POSITE 
1.1. Separation eau/vaEeur 
Le projet de reference sus-mentionne est caracterise par 
la separation de la vapeur de l'eau a surface libre. Pour 
obtenir une separation eau/vapeur a surface libre satisfaisante 
il faut garder une vitesse,a la surface,de la vapeur assez 
faible. Par consequent le diametre du caisson doit etre tres 
grand 11,6 m. Le choix de la separation eau/vapeur a surface 
libre est dicte principalement par la necessite d'un acces aise 
au reacteur qui est indispensable dans le cas d'un caisson 
monolithique qui est dote d'une petite ouverture en haut. 
Au contraire, dans le cas du caisson en beton precontraint 
dote d'un couvercle en acier, on a un acces complet au reac-
teur, d'ou la liberte d'adopter les separateurs mecaniques 
de la vapeur. 
L'adoption des separateurs mecaniques de la vapeur permet 
la reduction du diametre du caisson de 11,6 ma 7,5 m. 
La figure A represente une comparaison des deux caisson~ 
projetes pour installer le m~me reacteur. 
1.2. Enceinte secondaire 
Le concept de l'enceinte secondaire est le meme pour le 
projet de reference et pour le projet du caisson composite. 
On peut observer sa disposition d'ensemble a la figure A• 
A l'e~tion du couvercle metallique (ou bien de la 
petite ouverture en haut dans le cas du caissori monolithique), 
toutes les penetrations du caisson sent groupees dans la dalle 
inferieure. On limite done l'enceinte secondaire a la chambre 
seche situee sous le caisson. 
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Sous cette chambre est situee la piscine; les deux 
communiquent par un systeme de tuyaux amenant dans l'eau de 
la piscine o~ elle se condense la vapevr qui s'echapperait 
du circuit primaire. 
Au caisson composite, de volume inferieur a celui du 
caisson monolithique, correspond une piscine bien plus· petite 
car elle est projetee pour absorber l'energie thermique du 
refrigerant en cas de sa fuite totale accidentelle. 
Dans le projet de caisson a couvercle metallique, il n'est 
pas possible de mettre en place deux couvercles superposfs, 
chacun d'eux resistant a la pression. Nous avons equipe la 
bride de deux joints d'etancheite independants avec reprise 
des fuites eventuelles entre la premiire et la seconde &tan-
chfite. On peut concevoir egalement de placer une enceinte 
secondaire annexe .entourant le couvercle, resistant a une 
pression au mains egale a celle de l'enceinte secondaire prin-
cipale et liee a celle-ci par des tuyauteries d'equilibrage 
(voir figure 1). Selan l'importance du systeme d'equilibrage 
et de l'enceinte secondaire annexe on pourra faire face a des 
fuites plusou mains importantes des etancheites, mais en 
aucun cas on ne pourra resister a une rupture du couyercle 
metallique. 
Notons que les enceintes secondaires qui entourent les 
caissons metalliques ne permettent pas non plus de resister 
a une rupture de couvercle et que cet accident n'est pas envi-
sage. Le projet de caisson composite offre done une securite 
analogue a celle des caissons metalliques mais infcrieure a 
celle des caissons monolithiques en beton precontraint. 
1.3. SyS}!mes de pompag~ du refrigerant 
Pour le reacteur utilisant le caisson composite, deux 
systemes de pompage du refrigerant ont ete consideres 
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• Pompes a jet alimentees par l'eau d'alimentation, 
- pompes mecaniques axiales integrees dans le caisson. 
Pour le projet de reference on avait prefer& les pompes 
a jet soit parce-que ce systeme est plus eprouve, soit parce-
que l'entretien des pompcs mecaniqucs aurait &te assez difficile 
a cause de l'acc~s malaise au r6acteur. En outre, le projet de 
r~ferencc n'aurait pas tire un grand profit du systeme a 
pompes mecaniques (en particulier de leur rendement eleve), car 
la perte de charge du circuit primaire, et par consequent la 
puissance de pompage, est bien inferieure a celle du concept 
du caisson composite. 
2. COMPARAISON ECO~O~IQJTE 
Pour rendre la comparaison economique significative, il 
a fallu etudier l'ensemble des elements de la centrale qui 
varient lorsqu'on passe du systeme caisson monolithique au 
systeme caisson composite. Ces elements sont principalement 
le caisson lui-meme, son enceinte secondaire, l'ecran biolo-
gique, le calorifuge du caisson, les separateurs mecaniques 
et le systeme de pompage du refrigerant. En outre, il a fallu 
tenir compte de la variation du rendement global de la cen-
trale et d'une diminution totale de 2-3 mois sur le delai de 
construction pour une centrale utilisant un caisson composite. 
Les resultats les plus significatifs de cette comparaison 
sont montres ci-dessous: 
- Le premier tableau est une comparaison des couts, entre 
le proj~t de reference et le projet de caisson a couvercle 
metallique, relatifs aux caissons, enceintes et parties 
associees. 
- Le deuxieme tableau montre lP::, resultats finaux c'est-a 
dire les cofits differentiels globaux des centrales. 
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Tableau I 
Couts compares CeE.....£2..+lars) 
Elements P!'oj e.t de 
I Proj et de caisson } ---·-··-·-·--·-· 
,------------------+--r--e~Prev::__ _____ a_ couv~~~eta~liqu-~ 
Structure en beton precontrain~ 2.800.000 1.480.000 
Parties metalliques y compris I 1.774.ooo 1.562.000 
refroidissement I 
Couvercle metallique avec 
ancrage 
Calorifuge 
.Enceinte secondaire 
Protection biologique autour 
du couvercle 
I 0 
A 
B 
0 
2.000.000 
A - 220.000 
B - 1.000.000 
70.000 
- --~·- <1) = T+-~-1-T"2r-~- A -:;:= B ; -~ 
Total I 4.571+.000 3.892.000 j 
------------- ' -- ----.~-·-----. 
Difference: (1) - (2) = $ 682.000 
Cette difference correspond a une hypothese faible sur le co~t du 
calorifuge (1000 $/m2 ) pour lequel une cotation precise n'est pas 
. 
disponible; une augmentation du cout unitaire du calorifuge accroitrait 
cette difference. 
Tableau II 
Couts· differen,;iels .. €f!-~; de centrales (eri dollars) 
~--·....______·--
- -· 
_ ... ___ "_. __ ... __ 
Caisson I Systeme circu~ S~paration Couts differentie 
'r lation refrigerant eau/vapeur ($) 
-
Monoli thiquE Pompes a jet a surface libre 0 
Composite Pompes a jet Separateurs mecaniques + 216 .• 000 
du type axial 
Composite Pompes meca- Separateurs mecaniques 
-
842.000 
niques axiales du type axial 
- -
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Pour un reactcur a eau bouillante de 1.000 MWe le concept 
le plus avantageux de ceux analyses est done celui _qui utilise un 
caisson composite avec separation Qccanique de la vapeur et des 
pompes mecaniques pour la circulation du refrigerant. 
3. CAISSON COMPOSI-1]. 
La solution de bouchon amovible que nous avons etudiee 
repond aux deux necessites suivantes: 
- etre facilement et rapidement amovible; l'operation d'ouverture 
et de fermeture a lieu tousles ans; 
- permettre l'ouverture de la cavite sur la totalite du diametre 
du caisson·. 
Ces conditions nous ont fait ecarter les solutions 
bouchons en beton au profit de celles ,:bouchons en acier 
Le caisson projeti est done composite, la structure resistant a 
la pression comprend du beton precontraint, d~s parties metal-
liques de grar .. des dimensions. 
On sait realiser d'une part des caissons en beton pre-
contraint monolithique, d'autre part des caissons en acier avec 
couvercle metallique. 
Nous proposons alors la recette suivante pour le caisson 
composite (voir figure 2): 
- Prendre un caisson en beton precontraint monolithique, supprimer 
la dalle superieure. 
Prendre le couvercle d'un caisson metallique, le placer sur le 
precedent. 
- Ancrer le couvercle. 
La: derniere operation ancrage du couvercle presente un 
probleme nouveau. Nous y avons trouve toutes les difficultes que 
l'on reucontre lorsque l'on marie les deux materiaux acier et beton 
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de comportement fort different. Nous insisterons done plus par-
ticulierement dans cet expose sur ce probleme d'ancrage. 
Nous avons admis que le caisson composite, comme le cais-
son monolithique serait calorifuge interieurement et refroidi; par 
consequent le couvercle metallique reste froid. 
Il existe des reglements qui s'appliquent au calcul des 
caissons en acier; ils sont directement utilisables pour le 
calcul du couvercle metallique. Il.n'existe pas encore de 
reglements pour le calcul des caissons en beton precontraint 1 
mais de nombreux caissons de ce type ont ete calcules et 
construits. Des errements se sont etablis; ils sent directe-
ment applicables a la structure precontrainte du caisson 
composite. 
Cependant certains traits du caisson composite n'appar-
tiennent a aucun des domaines precedents: celui du caisson 
en acier ou celui du caisson en beton precontraint monoli-
thique. Nous avons done du nous donner certaines regles. 
pour abo~der ces points particuliers. 
3.2.2. pression de perti:., d'etancheit~:r:__ou~~re du co~vercle 
Pour calculer un caisson en beton precontraint on se 
donne une pression de calcul (que l'on prend en general egale 
a la pression de service legerement majoree, ordre de grandeur 
10 %), une pression de rupture (actuellement on prend un coef-
ficient de securite de l'ordre de 2,5 sur la pression de 
calcul). Avec le caisson composite, du fait de l'existence 
d'un joint de grandes dimensions n'offrant aucune resistance 
a la traction, il faut faire intervenir une troisieme pression 
que pous appellerons pression de perte d'etancheite. 
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Supposons que nous fassions croitre la pression dans un 
caisson composite, les ·deformations iront croissant; pour un 
seuil donne depression les deformations au niveau du joint 
seront telles qu'il cedera. Ce seuil constitue la pression de 
perte d'etancheite (nous faisons abstraction du reste de la 
structure qui est supposee etanche a cette pression), la pressiou 
ne pourra depasser la pression de perte d'etancheite. 
Pour le caisson en beton precontraint les deux pressions 
de perte d'etancheite et de rupture cotncident. Dans le cas 
du caisson composite, quelle valeur·~hoisir pour cette 
premiere? 
Il est bien evident quiil est inutile d'avoir une pression 
de perte d'etancheite superieure a la pression de rupture et 
qu'il faut qu'elle soit superieure a la pression de calcul. 
Le calcul e~act de cettc pression est tres delicat car 
il faut ccnnaitre: 
(1) les capacites du joint a resister a une pression et a une 
deformation donnees, 
(2) les deformations de la structure au niveau du joint en 
fonction de la pression. 
Mais on peut faire des calculs conservateurs en prenant 
l'hypothese pessimiste suivante: l'etancheite est conservee 
tant que la deformation au niveau du joint est nulle. 
Nous avons entrepris un premier dimensionnement de 
l'ouvrage de fa~on qu'il conserve son etancheite au moins 
jusqu'a la pression de rupture. Ceci conduit a un coefficient 
de securite a rupture de l'ancrage tres superieur a celui du 
reste de la structure. L'ancrage est done surdimensionne 
pour la condition sie rupture. Les dimensions de l 'anc·rage 
et du couvercle sent telles que la faisabilite du systeme 
n'est pas certain~ et que son cout est tel qu'il faut l'aban-
donne~. Nous avons done renonce a cet exces de securite obtenu 
en assurant l'egalite des pressione de perte d'etancheite et 
de rupture. 
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Nous avons alors retenu le principe de calcul suivant: 
l'ancrage est calcule a la pression de rupture, on verifie 
qu'i la pression de calcul les contraintes dans la zone d'an-
crage sont admissibles, on verifie egalement que la pression 
de perte d'etancheite est superieure a la pression d'ouver-
ture des soupapes de securite. Dans ces conditions le cou-
vercle et son ancra~e joue lui-meme le role de soupape de 
securite. 
3.3.1. Ensemble du caJ.s,s~c.2,;~osite 
Le caisson comprend t 
- une structure en bcton pl;'econtraint ouverte de diametre 
interne 7,.50 m, de hauteur 14,00 m; 
- un couv~rcle oompose d'une bride et d'une coupoie spherique 
de diametre interne 8,00 m. Le poids de ce couvercle est 
de l'ordre de 240 T. 
- un dispositif d'ancrage. 
La pression de calcul est de 84 bars, la pression de rupture 
de 210 bars. 
Cet ensemble est schematise sur la coupe verticale, figure 2 
3.3.2. Ancrage 
La liaison couvercle-caisson est assuree par l'intermediaire 
d'un massif d'ancrage. 
Le couvercle est lie au massif d'ancrage par l'in.termediaire 
de 64 goujons (longueur ,..12,80 m, ~ 220 mm); chaque goujon 
• . . • son 
etant, ma1.ntenu a ;1>oste par un ecrou noye dans l 'ancrage. Le 
massif d.'ancrage est relie a la structure precontrainte par 
~es ~ables verticaux du fut: 128 cables verticaux. 
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Le nombre total des cables verticaux necessaires pour la 
structure precontrainte elle-mem& est de 162, les cables 
restants (34) sont distribues le plus a l'exterieur possible 
de maniere a contrebalancer les effets des premiers. 
Le massif d 'ancrage proprement di t est consti tue ,d 'un 
ensemble de plaques traversees par les goujons et les cables. 
LI etanchei te est assuree par deux joints annulaires place·s 
dans des gorges prevues a cet effet. 
L'ensemble est represente sur la figure 3. 
Si l'on considere les efforts qui s'exercent sur l'ancrage, 
sur la bride et sur la tete du caisson on peu-t les classer en 
deux categories: efforts verticaux et efforts horizontaux. 
Efforts horizontaux 
Pour que l'ctancheite soit conservee, \1 faut que les mouve-
ments relatifs du couvercle, de l'anneau d'ancrage et du beton 
rest.ent faibles, c'est-a-dire que soient bloques ces.mouvements. 
Ces mouvements relatifs sont dus i 1• pressiQn, a la tempera-
ture, .•• Ils peuvent etre empeches, a condition que les 
differences de temperature entre beton et couvercle restent 
faibles, sans engendrer de contraintes inadmissibles tant 
dans le couvercle que dans la zone d'ancrage, ce qui suppose 
que le couvercle est froid. 
Efforts verticaux 
Ils sont preponderants: l'effet de fond en service est d, 
env. 40.000 T, a rupture il est d' env. 100.000 T. 
Nous avons pris une armature tres puissante: F 49 • .500 
(composee de 49 torons d'un demi pouce), dont la tension de 
rupture est de 916 T (FR'G). Les sujetions, tant d'encombrement 
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des verins demise en precontrainte que cclles de contraintes 
admi£sibles sur le biton conduisent i admettre pour ordre de 
grandeur de la densite moyenne des armatures, 4 armaturee 
par m.2 (effort utile env. 2200 T/m2 ). 
Il en resulte que les dimensions de l'ancrage sont tres 
importante& et entrainent entre autres les inconvenients 
suivants: fermetur~ de diametre supcrieur au diametre utile, 
efforts excentres ••• 
Nous avqns etuqie divers systemee pour pallier au mieux 
les inconv~nients prbcfdents. Outre celui qui a ett dfcrit 
et retenu pour cet avant-projet parce•qu'il estapparu comme 
le plus sur, il est possible de realiser uno fermetu~c avec 
une bride micanp-soud~e divectement attachee aux cables de 
precontraintes. Ces cables peuvent etre soit lcs armatures 
principalcs du fut, soit des armatures secondaircs liees 
o.ux prcmiercs. Un tel dee:sin est donne sur la figure I+. 
D'autres syst~mes ont et& btudies et rejet6s, Jeur presenta-
tion depasse le cadre de cct expose. 
4. CONCLUSIONS 
4.1. Cos etudes montrent clairement que le systime choisi pour le 
projet de reference n'est pas aussi prometteur que le systeme 
utilisant un caisson composite. Si cela s'avere exact en 
l'&tat actuel de la tochnologie des BWR, cctte conclusion ne-
, 
pcut qu'etre renforcee par le developpemcnt de la performance 
de cettc filiere de rfacteur. Reference Qst fuite en particu-
lier i l'augmentation de la densiti de puissancedu coeur et a la 
diminution de l'cncombrement de la structure interne tclle que 
seche~rs et scperatcurs mccaniques de la vapeur. 
4.2. Il faut ccpcndant remarquer que les avantages du systeme a 
caisson-composite ne derivent pas du caisson lui-meme qui 
en effct, a un cout plus clcvc quc celui du caisson monolithiquc. 
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Ces avantages provionnent de la reduction de la surface a 
calorifuger, de la reduction du volume de l'enceinte secondaire 
et de l'application de pompes mecaniques axialcs integrees au 
caisson. 
4.3. Mises a part lcs difficultes actuelles d'application, il est 
evident que pour un concept ideal quanta la securite et a 
l'economie, les caracteristiques suivantes devraient etre 
reunies: 
- Caisson monolithique selon le principe du projet de 
reference. 
Separation mccanique de la vapeur pour pouvoir reduire le 
diametre du caisson. Les separateurs devraient etre d'un tel 
type que l'acces au coeur pour les operations de chargement 
du combustible soient aisees. 
Pompes axiales mecaniques int~:grees au caisson parce-que 
les pompes A jet du type necessaire au caisson en beton 
(c'est-a-dire alimentees par l'eau d~alimentation) ant un 
rcndemcnt trap bas. Ccs pompes devraient pouvoir etre 
enlevees par le bas du caisson etant donne que la dalle 
superieure possede seulemcnt une petite ouverture. 
4.4. Deux voies sont done possibles pour etablir un projet de 
cout minimum; on peut 
soit devolopper la solution d'un caisson composite decrite 
ci-dessus; pour ce faire la recherche a effectuer serait 
assez limitee car le reacteur presenterait la plupart des 
dispositions conventionnelles; 
soit developper une solution d'un caisson monolithique avec 
separation mecanique de la vapeur et pompes mecaniques 
integrees au caisson. 
Pour cette derniere solution, un programme de rccherche et 
de developpement plus pousse serait neccssaire pour en 
montrer la faisabilite. Pour le caisson monolithique, le 
concept caisson en beton chaud (presente· a· ce Symposia.rii..;dans 
un autre expose) trouverait une application ideale. 
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Diskussion - Discussion - No 4 
H. SCHULZ - Fried. KRUPP Universalbau: Eine Frage an Herrn Gruhl 
von Siemens. Ist es moglich, bei der Konstruktion von Siemens in 
der Zylinderwand groBere horizontale Offnungen herzustellen? 
Wenn ja, wie geschieht das? 
H. GRUHL - Siemens A.G.: Selbstverstandlich kann man groBere hori-
zontal• Offnungen in der Zylinderwand herstellen. Ich habe in dem 
Vortrag erwahnt, daB wir einen Zusatzring betoniert und vorgespannt 
haben. In diesem Ring, der wie der Behalter einen ModellmaBstab van 
1:4 hatte, hatten wir Durchbrliche von 30 cm Durchmesser. Das wilrde 
also im Original einem Durchmesser von 1,20 m entsprechen, was fiir 
Wasserreaktoren voll ausreichend ist. Auf Ihre Frage, wie das moglich 
ist, kann ich Ihnen kurz sagen: Die Ringspanneisen werden im Bereich 
der Durchdringungen in Rechtecksplatten aus Stahl eingeschraubt. Die 
Platten besitzen ein zentrales Loch, sie konnen somit Uber die Durch-
fiihrungsrohre gestlilpt werden. Die Ringspannkrafte werden auf diese 
Weise ohne Verluste (das haben die Versuche ergeben) Uber die Platten 
oben und unten konzentriert an den Durchdringungen vorbeigeflihrt •. 
H. KNIRSCH - BB/Krupp: Eine zweite Frage an Herrn Gruhl betreffend 
die Abdichtung der inneren Haut, insbesondere an der Stelle des 
oberen Stopfens. Wie wird die Abdichtung der Fuge gemacht zwischen 
der dichten Haut am Stopfen und dem Ubrigen Teil der dichten Haut: 
a) im Modell und 
b) wie 1st das spater im eigentlichen Reaktor vorgesehen, wo ja be-
stimmt eine Zuganglichkeit von Innen nicht mehr gegeben ist? 
H. GRUHL·- Siemens A.G-.: Im Modell haben wir die Dichthaut des Zylin-
derteiles Uber einen nach oben gewolbten, flexiblen Balg (Halbtorus) 
mit der Dichthaut am Pfropfen verbunden. Im Original werden wir an 
di•ser Stelle einen Ring einsetzen, der konzentrisch zweigeteilt ist. 
Dieser Ring beinhaltet ein bewegliches Dichthautstilck, das sich auf 
ihm abstlitzt. Der Ring kann von oben montiert und demontiert werden, 
wenn man die Verschlu8keile entfernt. Man muB dabei also nicht in 
den Behalter einsteigen. 
M. PADUART - Univ. Libre de Bruxelles: J'aurais voulu demander a 
,, 
M. GRUHL, st le mouvement des couvercles tronconiques est reversible, 
c'est-a-dire si la pression diminue, est-ce que les couvercles 
reviennent, est-ce que la contrainte radiale diminue de faion a 
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garder la deformation uniforme des cylindres qui parait tres 
seduisante dans ce systeme? 
H. GRUHL - Siemens A.G.: Ja, unsere wiederholten Druckzyklenversuche 
haben gezeigt, daB, wenn wir den Druck im Behalter senken, die Deckel-
bewegungen wieder genau rlicklaufig sind. Die radiale Vorspannung schiebt 
den VerschluEpfropfen also wieder in seine ursprUngliche Stellung bei 
Nullast zurUck. 
t!• MAGNAS - Ste. Gen. d'Entreprises: Sur votre maquette d'Erlangen, 
vous n'avez pas monte la pression au-dela de 130 bars. J'aimerais 
savoir au point de vue securite comment vous pensez que votre 
structure vase comporter, en particulier 1 vous avez une structure 
tres fissuree du fait de sa prefabrication. Qu'en pensez-vous? 
H. GRUHL - Siemens AG: Diese Versuche werden wir selbstverstandlich 
machen. Vorlaufig ist aber unser Versuchsprogramm noch nicht abge-
schlossen. Wir wollen noch Isolierungsversuche und andere Untersuchun-
gen durchflihren. Am SchluB werden wir dann bestimmt die Zerstorungsver-
suche vornehmen. 
H. SCHRAGE - Fried. KRUPP Universalbau: Ich hatte auch eine Frage 
an Herrn Gruhl. Sie haben infolge des Ausflillens der Fertigteilfugen 
nachtr~glich mit Ortbeton keine Rotationssymmetrie hineichtlich ihrer 
Materialwerte. Konnen Sie mir etwas darilber sagen, wie Sie diese Ver-
haltnisse in Ihrem Rechenprogramm bei der Berechnung berUcksichtigen. 
H. GRUHL - Siemens AG: Diese Frage kann ich Ihnen schwer beantworten, 
da die Berechnung des Behalters von der Firma Dyckerhoff & Widmann und 
von Herrn Professor Dr. Koepcke von der TU Berlin durchgeflihrt wurde. 
Ich ware gerne bereit, Ihnen schriftlich darUber Auskunft zu geben. 
Aufgrund der umfangreichen vorausgegangenen Betonuntersuchungen glaube 
ich, daB sich die Unaymmetrie der Materialwerte bei der Berechnung be-
rlicksichtigen laBt. Eine Unsymmetrie in der geometrischen Form tritt 
riicht auf. 
Mo PATIN - CITE: Je voudrais demander a M. Lacroix ce que deviennent 
les fends dans la conception du caisson bicouche. Comment sent traitees 
les dalles superieures et inferieures? 
M. LACROIX - S.G.E.: Nous n'avons pas juge utile de faire des fonds 
inferieurs et superieurs dans la conception bicouche, ceci en parti-
culier a cause de tres nombreuses traversees qui risquent de poser 
des problemes. 
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M. POTTIER - SOFINA: Je voudrais demander a M. Lacroix, sides 
dispositions speciales ont ete prises pour assurer la liaison 
entre les deux couches de beton de faion a assurer leur fonction-
nement monolithique dans le cas de precontrainte finale ou demise 
en service? 
M. LACROIX - S.G.E. : La liaison entre la couche externe et 
la couche interne est assuree d'une part par la precontrainte de 
deuxieme phase qui applique une contrainte de compression uni-
forme. D'autre part, il faut noter que pour un cylindre de revo-
lution soumis simplement a une pression interne et a des pre-
contraintes, il n'y a aucune contrainte de cisaillement, entre 
lea deux feuillets il y a seulement des contraintes normales. 
Alors, c'est seulement au voisinage des ouvertures que peuvent 
se produire des contraintes de cisaillement, mais en toute 
hypothese pour tousles caissons, m!me de type classique, ces 
ouvertures constituent des points singuliers qui amenent toujours 
les constructeurs a traiter ces points en beton·arme avec des 
renforcements d'armatures ordinaires. Les renforcement~,que nous 
' ' 
, " sommes amenes a prevoir en ces points, ne sont pas superieurs 
a ceux qu'il faut prevoir pour un caisson classi~ue. 
M. PICAUT - Coyne et Bellier: Une question a adresser a M. Gruhl -
Siemens. 
Dana lea caissons en beton precontraint existants, la peau 
d'etancheite est comprimee par suite de la mise en precontrainte 
du caisson et reste comprimee dans lea conditions de service. 
Dana le projet, que vous avez decrit, au contraire la peau 
d'etancheite n'est pas comprimee par la precontrainte, etant dbnne 
le procede meme et sera done tendue dans des conditions de service 
par1suite de la mise en pression du reacteur. Ne craignez-vous pas, 
qu'un defaut localise de la peau, par exemple, a une soudure, ne 
risque dans ces conditions de se propager plus aisement que si la 
peau etait constamment comprimee. Le risque d'intrpduction des 
fluides sous pression dans le beton, parait en effet particu-
lierement serieux dans le cas d'une structure constituee d'une 
mosaique de blocs prefabriqu"5. les joints entre ceux-ci con-
stituant ,m, cheminement privil,gi,. 
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H. GRUHL - Siemens: Zur Beantwortung dieser Frage mochte ich folgendea 
sagen: verwendet man eine Dichthaut aus austenitischem Material (z.B. 
18/8-Stahl) so braucht man~diese nur auf einer gegenliber dem Beh~lter 
geringftigig erhohten Temperatur halten. Sie wird dann immer unter 
Druckspannung stehen. Das kann man tibrigens sehr gut mit der Isolie~ 
rung und der Klihlung regulieren. Auch den Fall, daB wir im Behalter nur 
-· Druck und keine Temperatur haben, haben wir durchgerechnet. Dies 1st 
besonders bei einer Kaltdruckprobe wichtig. Wir haben dabei festge-
stellt, daB die Zugspannung, die in der Dichthaut auftritt, sehr 
minimalist, da.8 sie weit unter der Streckgrenze liegt. Wir aehen also 
keine Gefahr, daB hier irgendwelche Risse auftreten konnten. 
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LUXEMBOURG 
CENTRALE DE VENTE 
DES PUBLICATIONS DES 
COMMUNAUTES EUROPEENNES 
37, rue Glesener - Luxembourg 
NEDERLAND 
STAATSDRUKKERIJ 
Christoffel Plantijnstraat - Den Haag 
UNITED KINGDOM 
H.M. STATIONERY OFFICE 
P.O. Box 569 - London S.E.l. 
Lit. 12 500 Fl. 72.50 $ 50.- 1.1 
EURA TOM - C.I.D. ; 
51-53, rue Belliard ·. 
Bruxelles {Belgique) i 
